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Anotace

Diplomové price se zabyva proudénim vzduchu v interiéru osobniho automobilu Skoda
Octavia. Pozornost je zamétfena pouze na bocni ofukova¢ pfistrojové desky. Snahou autora
bylo navrhnout vhodnd kritéria pro hodnoceni a posuzovéni kvality ofukovace a pro tato
kritéria vypracovat metodiky méfeni. Nasleduje vlastni aplikace metodik a promeéfeni
rychlostniho pole proudu vzduchu zofukovace metodou Zirovou anemometrie. Price
obsahuje i porovnani vysledkd s vysledky dosazenymi vizualizaci proudéni koufovou
metodou.

Annotation

The master’s thesis deals with air flow in the interior of automobile Skoda Octavia. The
attention is focused only at a side ventilating outlet. Author’s effort was to propose the
appropriate criteria for evaluation and assessment of ventilating outlet quality and elaborate
the methodology of measurement for these criteria. Then follows the application of the
methodology and measurement of velocity field of air flow from the outlet by the method of
hot wire anemometry. The thesis also contains comparison of the results with the results
attained by the smoke visualization.

Klicova slova
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1 Uvod

Diplomova price se zabyva problematikou proudéni vzduchu v prostoru kabiny osobniho
automobilu. Vytvifeni optimdlniho prostiedi pro pohodli cestujicich ve vozidle neni jen
otdzkou nékolika poslednich desetileti, poCatky tohoto usili lze nalézt jiz v automobilech
vyrdbénych na zacitku 20. stoleti. Nekteré vozy obsahovaly primitivni vytdpéni vzduchem
pfividénym od chladice, oteviend okénka pak zajistila vétrani kabiny. Od téchto prvnich
pokust vedla jesté dlouhd a naro¢nd cesta k vyvinuti vétracich a vytapécich systému, které
byly schopny zajistit dostateCnou pohodu pasazérum. Pfi vyvoji téchto zafizeni bylo nutno
meéfit stav prostiedi v kabing, proto jde rozvoj v oblasti kvality vnitiniho prostfedi ruku v ruce
s rozvojem mefici techniky a méficich metod [3].

M¢éteni stavu prostiedi v kabin€é automobilu, jako naptiklad ureni teploty vzduchu
a teploty povrchl, zjistovani rychlosti proudéni vzduchu, intenzity turbulence apod., je
nedilnou a nezbytnou soucdsti dalsiho vyvoje vétracich a klimatizanich systému
v automobilech.

Proudéni vzduchu v kabiné osobniho automobilu je komplexni problematika, kterd
vyzaduje vice dil¢ich feSeni. Jednim z dil¢ich dkola se zabyva tato diplomova prace. Stiedem
z4jmu v projektu je pouze bocni ofukova&'. Jedn4 se o ofukovag, ktery je zcela uzaviratelny
pomoci smérovacich lamel, konkrétni typ je vzat z modelu Skoda Octavia II a je na Odboru
termomechaniky a techniky prostfedi k dispozici i s ¢asti palubnich rozvodi, ventilatorem a
regulaénim ovlddacim panelem.

Ukolem bylo stanoveni vhodnych kritérii pro hodnoceni ofukovade tak, aby bylo mozné
posoudit jeho funkCnost, plnéni pozadavkd na néj kladenych a porovnavat ho s dalSimi
ofukovaci. Pro navrzend kritéria bylo nutno vypracovat metodiky méfeni, a to s dirazem na
opakovatelnost, univerzdlnost a dalsi pouzitelnost. Poslednim a neméné dulezitym tkolem
pak byla samotnd aplikace téchto metodik a proméfeni charakteristik konkrétniho pouzitého
ofukovace.

Pro meéfeni rychlostniho pole byl zvolen systém CTA (Constant Temperature
Anemometry), metoda Zirové anemometrie zaloZzend na udrZovini konstantni teploty
zhaveného elementu. Konkrétné bylo pouzito CTA zafizeni StreamLine od firmy Dantec
s vlastnim softwarem StreamWare, které je na tstavu k dispozici. Soucasné s touto praci bylo
v paralelnim projektu provddéno experimentdlni méfeni koufovou vizualizaCni metodou,
ptri¢emz porovnani vysledkt z obou metod je soucdsti prace.

Jednd se o rozsdhlejsi projekt, k jehoZ vypracovani bylo nutné zvladnout jak teoretickou
ptipravu a studium dané oblasti, tak praktickou ¢4st obsahujici ndvrh a stavbu méfici traté,
realizaci velkého mnoZstvi méfeni a nasledné vyhodnoceni dat a jejich pfehledné zpracovani
v datové i grafické podobg.

v g

' Pojem ofukovaé je pouZivany ve firm¢ Skoda Auto misto v technice prostiedi bézného terminu vyustka.
Vzhledem k tomu, Ze tato price vnikla ve spoluprici s firmou Skoda Auto a jeji vysledky budou vyuZiviny
pracovniky automobilky, je v praci pouZivdna terminologie zavedend ve Skoda Auto.
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2 Kritéria hodnoceni ofukovace

Ve spoluprici s vedoucim price a konzultanty z firem Skoda Auto, a.s. a Evektor, spol.
s 1. 0., ktefi na projektu spolupracovali a byli zadavateli diplomové price, byla stanovena tfi
zakladni kritéria pro hodnoceni ofukovace.

2.1 Urceni mezniho vertikalniho smérovani

U zkoumaného ofukovace dochazi s vertikdlnim natiCenim lamel zaroven k jeho
uzavirdni, 1ze docilit i dplného uzavieni. Vertikdlni smérovani lamel neovliviiuje jen sklon
vystupujiciho proudu vzduchu, ale také jeho mnozstvi. Je nutno zjistit, pti jakém nastaveni
sklonu lamel je doddvané mnozstvi vzduchu do prostoru kabiny vozidla dostate€né pro
pohodu cestujicich a kdy je naopak dodaného vzduchu jiz pfili§ malo. Hovoiime pak o tzv.
meznim uhlu natoceni lamel, kdy 1ze ofukova¢ povazovat za funkéni. Pfi vétSim sklonu bude
dodané mnozZstvi vzduchu piili§ malé.

2.2 Stanoveni thlu vyboc¢eni (a) a dhlu sklonu proudu (B)

Pomoci horizontdlntho a vertikdlniho nastaveni lamel se pasazér snazi dosdhnout
pozadovaného sméru proudu vzduchu. Vysledny smér proudéni vSak nemusi odpovidat
nastaveni lamel (lamely v mnoha piipadech svoji velikosti nepostacuji k ,,ohnuti* proudu do
pozadovaného smeéru). Proto je dulezité urcCit skuteCné vychyleni vysledného proudu
vystupujiciho z ofukovace.

2.3 Urceni okraje proudu v rychlostnim poli

Stanoveni okraje proudu vzduchu vystupujiciho z ofukovace je posledni ze zkoumanych
charakteristik. Prométfenim rychlostniho pole proudu vzduchu Sitictho se z ofukovace
a definovdnim okrajové rychlosti 1ze urcit okraje proudu.

V dalSich Castech prace jsou jednotlivd kritéria podrobnéji popsdna a jsou uvedeny
metodiky méteni, podle kterych je 1ze experimentéalné urcit.
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3 Sestaveni mérici traté — teoreticka éast

Na zacétku projektu bylo nutné posoudit, jaké jsou moZnosti pro laboratorni tlohu a zda
a jak se odliSuji od redlného zapojeni v automobilu. V projektu byl zkouméan bo¢ni ofukovac
z vozidla Skoda Octavia druhé generace, jeji interiér je zobrazen na obr. 3-1. Vétraci systém
se sklada ze dvou bocnich ofukovaci, dvou stfedovych a jednoho ofukovace umisténého mezi
pfednimi sedadly slouZiciho pro pfivod vzduchu do zadni Cé4sti kabiny. Defrostova miizka’
u Celniho skla mé oddélené ptivodni potrubi a tvoii samostatny celek. Presny model by musel

obsahovat vSech pét ofukovact paraleln€ zapojenych v potrubni siti vétraciho systému.

Obr. 3-1: Pohled do interiéru vozu Skoda Octavia [15]

Takovy model by plné odpovidal realit¢ v automobilu, ovSem jeho sestrojeni by bylo
naro¢né a pro experiment zbyte¢né. Objektem zdjmu je pouze boCni ofukovac, proto je
opravnénd snaha s ohledem na rozsah price situaci zjednodusit tak, aby postacovala pro
pldnované meéteni. Prvnim kritériem pro hodnoceni ofukovace je urCeni mezniho udhlu
nastavovani lamel, pfi kterém muZeme proud vzduchu vystupujici do prostoru z vyustky jeste
povazovat za dostateCny. Kvantitativni hodnoceni tohoto proudu lze provadét napiiklad
pomoci sledovani pratoku ¢i tlakové ztraty, ovSem zapojeni vSech ofukovaci by toto méfeni
znesnadnilo. Dal§im problémem pfi pouziti kompletniho ventilatniho systému by byla
prostorova a konstruk¢ni ndrocnost takové sestavy a znemoZnéni metody hodnoceni proudu
vzduchu koufovou metodou, jelikoZ by koufovy vzduch vychazel ze vSech ofukovacu
soucCasn€¢ a neumozioval by fotograficky zaznamendvat proudéni pouze ze zkoumaného
ofukovace, aniZ by byl obraz proudéni ovlivnén pfimymi ¢i sekundarnimi proudy z ostatnich
ofukovacu.

Pokud upustime od myslenky zapojit vSech pét ofukovact, nabizi se feSeni s jednim nebo
dvéma ofukovaci. Pti pouziti dvou ofukovacu se situace bude vice blizit realité, tok vzduchu
z ventilatoru se rozdé€li a bude do prostoru vystupovat dvéma ofukovaci. Pokud budeme na
zkoumaném ofukovaci nastavovat rizny sklon lamel a tim meénit pritok ofukovacem, bude se

Moy

? Defrostova miizka je termin pouZivany ve Skoda Auto pro §térbinovou vytistku v blizkosti ¢elniho skla.
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menit pratok druhym ofukovacem podobné jako by se tak délo v redlném systému. Tlakova
ztrata celého potrubi i priatok se nezméni tak vyrazné jako pii pouZiti jediného ofukovace.
Problémem zustane provedeni koufové metody. Jestlize bude kouf vystupovat i z druhého
ofukovace, dojde ke znehodnoceni fotografii, kdy neptjde oddélit jednotlivé proudy, nehledé
na ovlivnéni proudu vystupujictho ze zkoumaného ofukovace proudénim z druhého
ofukovade & vznikajicim sekunddrnim proudénim. Refenim by bylo umistit méfeny ofukovaé
dostate¢né daleko od druhého ofukovace, ovSem to by zvétSilo tlakovou ztratu takto dlouhé
vetve a situace by se jeSté vice vzddlila redlnému zapojeni, navic musime vzit v dvahu i to, Ze
tento ndvrh by neSel ani prostorové v nasi laboratofi realizovat.

Zustava moznost pouzit pouze jeden ofukovac. Vyhodou tohoto feSeni je bezpochyby
bezproblémova realizovatelnost koufové metody, kde pii vhodném umisténi ofukovace
nebude dochézet k Zddnému ovlivnéni zkoumaného proudu. Prostorové lze takovyto navrh
v podminkdch laboratote realizovat.

Meéfici trat’ pro experiment tedy obsahuje pouze jeden ofukoval. Dulezité je tento fakt
zohlednit pfi tvorbé metodik tak, aby postupy meéfeni vyhovovaly poZadavkim na
univerzdlnost a opakovatelnost, a aby naméfené vysledky bylo mozZzno vztahovat i k redlné
situaci v automobilu. Hlavni problém spoc¢ivd ve vytvofeni postupu pro model s jedinym
ofukovacem tak, aby reflektoval redlnou vétraci soustavu ofukovaci ve vozidle.

3.1 Vlastni navrh mérici traté

Po rozhodnuti, kolik ofukovact vyuzit pro méfici trat, bylo nutno vyfeSit samotny navrh
traté. V této fazi projektu bylo dulezité uvaZovat s mnozstvim teoretickych predpokladu
i redlnych podminek a navrhnout takové feseni, které bude spliiovat vSechna kritéria.

Zakladnimi komponenty pro méfici trat byly ventildtor ve stojanu piistrojové desky,
rozdé€lovac s vydstkami k jednotlivym ofukovactim a pravy bocni ofukovac s ¢asti piivodniho
potrubi.

3.1.1 Zakladni pozadavky na mérici trat’

Zékladnimi poZadavky pfi realizaci méfici trat€ bylo dosdhnout pokud moZzno co nejmensi
tlakové ztraty potrubi, umistit do potrubi méfidlo pratoku, uklidnit proud vzduchu pred
vstupem do ofukovace a umistit ofukovac v dostatecné vzdalenosti od ploch v mistnosti, aby
nedochdzelo k ovliviiovani vystupujiciho proudu.

Tlakova ztrata potrubi

Cim mensi bude tlakové ztrita potrubi, tim snadn&j§i bude pro ventildtor dosihnout
pozadovaného pratoku vzduchu. Pii pfili§ velkych tlakovych ztratich by mohlo dojit k tomu,
Ze ventilator nedokdze dopravit poZadované mnozstvi vzduchu do ofukovace. Také by mohla
nastat situace, kdy bude ventildtor pracovat v nestabilni C4sti své charakteristiky, coZ by
mohlo negativné ovlivnit pribéh experimentt, napt. kolisanim pratoku vzduchu.

Méreni prutoku v potrubi

Nutnost méfit prutok v potrubi vychazi z pozadavku provadét vSechny experimenty pfi
znamém a piedem daném prutoku. Po dohodé s vedoucim prace a konzultanty byl stanoven
pozadovany prutok vzduchu na 30 m’/h. Této hodnoty musi byt dosazeno pii méfeni prutoku
v potrubi, pfi¢emz ofukovac bude pln¢ otevieny (vertikdlni i horizontdlni lamely ve stfedové
poloze). Méfeni pratoku vzduchu bylo vyuzito i pfi méfeni mezniho vertikdlntho smérovani
(podrobnéji v kapitole 7). Z téchto davodua je potieba zahrnout do poZadavkd na potrubni
trasu i naroky vyplyvajici z doporuceni a omezeni pro méfeni prutoku. Jedna se predev§im
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o dostatecné uklidnéni proudéni v trubici v meficim misté. Proto je predepsdna vzdalenost
nékolikandsobku primeéru potrubi pied i za méficim bodem, kde by meél byt dodrzen
konstantni pramér a piimy smér potrubi. Abychom dodrzeli tuto podminku, musime pfi
ndvrhu potrubi uvaZovat s delSim rovnym usekem trate.

UKlidnéni proudu pred vstupem do ofukovace

Dal$im pozadavkem na sestavovanou trat je uklidnéni proudu ptfed vstupem do
ofukovace. Aby proud vystupujici z ofukovace byl co nejméné ovlivnén konkrétni sestavenou
potrubni trasou, je vhodné pted potrubni vedeni ofukovade umistit prvek uklidfiujici proudéni,
napiiklad rovnou ¢ast s konstantnim prifezem a voStinami uvnitf usmérnujicimi proud
vzduchu.

Umisténi ofukovade

Umisténi ofukovace v dostatecné vzdalenosti od ploch v mistnosti je duleZité z hlediska
ovliviiovidni vystupujictho proudu. Mohlo by dojit k ovlivnéni sekundarnimi proudy
vznikajicimi v mistnosti, proud by mohl byt omezeny (brzdén zpétnym proudénim kolem
primarniho proudu), ¢i by mohlo dojit k pfilnuti proudu ke stén€. V naSem ptipad¢€ je nutno
zvolit dostatecné velké vzdalenosti od stén také kvuli koufové metod€, aby nebyly snimky
znehodnoceny koufovym vzduchem v mistnosti vracejicim se prostorem podél stén.

Pfi ndvrhu potrubni trat€ musime uvaZovat se vSemi vySe zminénymi okolnostmi
a doporucenimi.

3.1.2 Varianty sestaveni mérici traté
Vodorovna varianta

Celd potrubni trasa je viceméné v horizontdlni poloze (viz obr. 3-2). Na otvor pro pravy
ofukovaé v rozdélovadi palubni desky Skoda navazuje pfechodovy dil a ndsledn& potrubni
Cast slouzici k méfeni prutoku (dostatecné dlouhy rovny tsek pred méficim bodem i za nim).
Dalsi dil trat€ je uklidiujici ¢ast pfed vzduchovym vedenim ofukovace, ndsleduje toto vedeni
a jiz téleso ofukovace.

[

Obr. 3-2: Navrh vodorovné traté a jeji umisténi v laboratofti

Vyhody: Pii této varianté bychom se vyvarovali zbyteCnych kolen a Casti traté zpusobujici
tlakové ztraty, turbulentni proudéni v takto sestavené vétvi by bylo rovnomérné bez lokdlnich
zhusténi zpisobenych ohybem potrubi.

Nevyhody: Umisténi ofukovace blizko podlahy by mohlo zapfi€init ovlivnéni proudu (blizkost
stén — jiZz zmiflovdno), a predevSim prostorovd ndroCnost této varianty prakticky zabranuje
jejimu uskutecnéni v nasi laboratofi.
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Svisla varianta

Trasa vypadd velice podobé¢ jako v predchozim ptipad€, jen s pfiddnim nékolika kolen.
Z rozdé€lovace pomoci prechodové Casti a kolena stoupa potrubi svisle vzhtru. Nasleduje opét
delsi Cast potrubi, ve které se méfi pratok, poté koleno, uklidiujici ¢ast pred ofukovacem,
pfechodovy dil a vodorovné umisténé vedeni vzduchu pro ofukova¢ a samotny ofukovac.
Trasa je vyobrazena na obr. 3-3, zelen€ je na obrazcich vyznaen vymezeny prostor pro
mefici trat.

Obr. 3-3: Ndvrh svislé varianty a jeji umisténi v laboratofi

Vyhody: Stejné jako v pfedchozim piipad€ bychom predpoklddali v méficim miste turbulentni
proudéni s rovnomérné rozloZzenym rychlostnim profilem bez lokdlniho zvySeni hodnot
rychlosti, coz potfebujeme pro méfeni prutoku pomoci rychlostni sondy.

Nevyhody: Tlakova ztrita systému by narostla, vertikdlni poloha by ztiZila méfeni Zarovym
anemometrem, jelikoZ jeho traverzovaci systém by bylo nutné zvednout nad podlahu (horsi
stabilita celého télesa), nehledé na ztiZenou manipulaci se sondami i problematicté;si
nastavovéani lamel ofukovace. Ofukovac¢ by se pii této varianté dostal pfili§ blizko stropu,
takZe prostor laboratofe by tuto variantu st€Zi umoznil realizovat, aniZ by doslo k ovlivnéni

ev s

proudéni vnéjSim prostiedim.
Kompromisni varianta

Varianta vychdzi z obou pifedchozich. Podminkou je umistit ofukovacC v dostatecné
vzdélenosti od stropu i podlahy laboratote, tzn. ofukovac je nutno zvednout nad palubni desku
pomoci kolen a potrubnich ¢asti. Trat vypadd nasledovné: z rozd€lovace v pfistrojové desce
pies pifechodovy dil vzduch proudi do dlouhé Cé4sti potrubi (méfici misto) umisténé
horizontaln€, didle pomoci kolen ¢i vhodné hadice smeéfuje vzhuru, kdy vstupuje do
uklidiiujici ¢asti potrubi, vedeni ofukovace a ofukovace, ktery je opét ve vodorovné poloze.
Navrh traté a prostorové umisténi v laboratofi je zndzornéno na obr. 3-4.

Vyhody: Rychlostni profil by byl opét v méfici Casti pfedpoklddan rovnomé&rné rozloZeny, po
pruchodu svislou ¢asti by proud byl uklidnén v ¢asti s vostinami a poté by vstupoval do
ofukovace. Ten by byl umistén v takové poloze, kdy by nedochdzelo k Zidnému ovlivnéni
proudéni, a koufova metoda by §la bez problému realizovat.

Nevyhody: Vé&tsi tlakova ztrdta potrubni trasy a predevSim prostorovd naroCnost, kdy Cast
dlouhého rovného tseku zasahuje mimo vymezeny prostor v laboratofi.
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Obr. 3-4: Navrh kompromisni varianty a jeji umisténi v laboratori

Prostorové vyhovujici varianta

V podstateé se jednd o pfedchozi variantu s prostorovou upravou. Méfici dsek potrubi je
posunut nad stojan s palubni deskou, a to proto, aby se mefici trat veSla do prostoru
v laboratofi. Vzduch tedy putuje v této trase: z rozd€lovace, pfes pfechodovy dil do potrubi
vedouci na kraj pfistrojové desky, poté pomoci dvou kolen do meéfici €asti potrubi, kterd je
nad piistrojovou deskou, dile do hadice, kterd stoupa vzhuru do dostate¢né vzdalenosti nad
podlahu a do uklidiiovactho potrubi. Pak jiZ ndsleduje horizontdln€ umistény ofukovac

s ptfivodnim vedenim (viz obr. 3-5).

Obr. 3-5: Navrh prostoroveé vyhovujici varianty a jeji umisténi v laboratofi

Vyhody: Prostorova realizovatelnost ndvrhu, ofukova¢ umistén v dostateCné vzdélenosti od
stén v laboratofi, pfi¢emZ manipulaci se sondami i nastavovéni lamel ofukovace lze provadét
snadno, neni nutno zvedat traverzovaci systém pro zZarovou sondu. Proud vzduchu vstupujici
do ofukovace prochdzi uklidiiujicim potrubim s voStinami, aby proudéni nebylo nevhodné
ovlivnéno tvarovou narocnosti predchozi trasy.

Nevyhody: Vétsi tlakova ztrata traté, profil rychlosti v prifezu v méficim misté mize byt
ovlivnén tvarem potrubi pfed nim.
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3.2 Teoreticky rozbor proudéni

Pred konstrukci traté byl proveden teoreticky rozbor proudéni vzduchu. Byly stanoveny
teoretické predpoklady pro pribéh proudéni v kandle, odhad tlakové ztraty potrubni trasy
a teoreticky rozbor proudu vystupujiciho z ofukovace.

3.2.1 Proudéni vzduchu v potrubnim systému

Pfi proudéni vzduchu vzduchovodem muize jit o proudéni lamindrni nebo turbulentni,
poptipadé pfechodové. Lamindrni proudéni spoCivd ve vytvoreni kompaktniho proudu
vzduchu, pfi kterém se proudnice navzdjem neprotinaji, ¢astice kapaliny se pohybuji vedle
sebe jakoby ve vrstvach - ,destickach® (destiCka = lat. lamina). Toto lamindrni proudéni se
objevuje pii mensich rychlostech proudéni a u kapalin s vétsi pfitazlivou silou mezi ¢4sticemi,
na rozdil od proudéni turbulentniho. Pokud je proudéni vzduchu opravdu lamindrni, dochazi
k turbulencim pouze na okrajich vzduchového vélce. Naproti tomu pfi turbulentnim proudéni
se proudnice navzdjem protinaji, ¢4stice kapaliny vykondvaji pfi proudéni kromé posouvani
i slozity vlastni pohyb - viry. Turbulentnost proudéni se meéni jak s rychlosti toku, tak
s tvarovou definici prostfedi (v nasem piipad€ s vnitinim prumérém trubky). Vliv ma téz
kvalita a tvar obtékaného povrchu. Turbulentni proudéni se objevuje pii vétSich rychlostech
proudéni a u kapalin s men$i pfitazlivou silou mezi Casticemi, na rozdil od proudéni
lamindrniho. Rychlostni profily v potrubi pfi lamindrnim a turbulentnim proudéni jsou
zobrazeny na obr. 3-6. Mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim muze byt proudéni
ptechodové. Jako kritérium pro rozliSeni druhu proudéni se pouzivd Reynoldsovo ¢islo (Re).
Toto Cislo dava do souvislosti setrvacéné sily a viskozitu (tedy odpor prostiedi v disledku
vnitiniho tfenf). Pomoci tohoto Cisla je mozné urcit, zda je proudéni tekutiny laminarni nebo
turbulentni. Cim je Reynoldsovo &islo vyssi, tim niZsi je vliv tfecich sil &astic tekutiny na
celkovy odpor [7],[18].

Laminarni Turbulentni

Obr. 3-6: Zobrazeni profila rychlosti pro laminarni a turbulentni proudéni [18]

Pro proudéni vzduchu v uzaviené trubici plati vzorec:

d
Re = V¢ (3-1)
v
kde: w stfedni rychlost vzduchu v daném prufezu [m/s]
d prameér trubice [m]
v kinematicka viskozita [mz/s]

Pro proudéni vzduchu v uzavieném kruhovém potrubi plati, Ze pokud je Re < 2300, jedna
se o proudéni lamindrni. Pokud je Re > 2300, je proudéni turbulentni, pricemZ pokud lezi Re
v intervalu (2300, 6000), jde o pfechodové proudéni. Nad hranici Re > 6000 jde o plné
vyvinuté turbulentni proudéni [7].
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Vypocet Reynoldsova ¢isla:

Vypocet Reynoldsova Cisla byl proveden pro predem dohodnuty pozadovany priatok
30 m”/h. Vnitini prameér plastového potrubi vhodného ke stavbé traté je 58 mm. Kinematicka

viskozita vzduchu vystupujici ve vzorci byla urena z tabulek pro teplotu 20 °C a relativni
vlhkost 50 %.

Tab. 3-1: Vypocet Reynoldsova ¢isla

veli€ina oznaceni velikost | jednotka
pozadovany prutok Q 30 m>/h
vnitini primér potrub{ d 0,058 m
kinematicka viskozita v 1,514-107 m%/s
stfedni rychlost vzduchu v potrubi w 3,15 m/s
Reynoldsovo ¢islo Re 12083 -

Pro vysledné Reynoldsovo ¢islo plati Re > 6000, v potrubi je vyvinuté turbulentni
proudéni.

Ve tvarovych ¢astech potrubi bude dochdzet k vétsim turbulencim a vzniku sekundarniho
proudéni, velikosti rychlosti v prifezu nemusi byt rovnomérné rozloZené podle
predpoklddaného rychlostniho profilu pro turbulentni proudéni. Po prichodu kolenem je
pfedpokldddna vySSi rychlost na vné€jsi stran€ ohybu neZ na vnitini strané€ vlivem setrvacnych
sil. K eliminaci tohoto jevu je pouZito usmeériiovacich vostin za tvarovymi Castmi potrubi.
Pred vstupem do vedeni ofukovace je navic ptidavné uklidiiovaci potrubi s dalsi voStinou.

3.2.2 Proudéni vzduchu z ofukovace

Proud vystupujici do prostoru muze byt plochy, kruhovy nebo radidlni. Ofukovac je
Ctythrannd vyustka. Proud z takovéto vyustky pfejde v ur€ité vzdalenosti na proud kruhovy.
Proud vystupuje do prostoru laboratofe neomezen sténami ani zpétnymi proudy, proto pajde
o proud volny. Vzduch v laboratofi je klidny, mé stejné fyzikdlni vlastnosti jako vzduch
vychdzejici z ofukovale, proto muzeme hovofit o proudu zatopeném. Pfi prichodu
ventildtorem a potrubni trasou se vzduch ohfeje jen minimélné€, jinak neni vzduch nijak
ohfivan, povazujme tudiZ proud za izotermni (nebudou na né&j plsobit vztlakové sily). Na
vystupu predpokldddme turbulentni proud, ktery bude strhdvat do proudu klidny vzduch
z okoli, ¢imZ by mélo vzniknout slabé proudéni smérem k proudu. Nemélo by vSak dochézet
k Zadné vyrazné deformaci proudu z ofukovace. Proud se bude smérem od vystupniho otvoru
kuZelovité rozSitfovat, ¢astice proudu vykondvajici piicny fluktuacni pohyb pfeddvaji hybnost
Casticim okolniho vzduchu a ty pronikaji do proudu a jsou jim unéseny. S rostouci vzdilenosti
od ofukovace se tedy bude mnozstvi proudiciho vzduchu zvySovat stejn€ jako prufez proudu,
rychlost vSak bude klesat. Hranice proudu je pak tvofena dvéma na sebe navazujicimi
kuZelovymi plochami. Proud miZeme rozdélit na oblast krajni a oblast hlavni s dhlem
rozS8ifovani 29. V krajni oblasti je osova rychlost wy konstantni (rovna vytokové rychlosti wy),
v hlavni oblasti se osova rychlost postupné zmensuje a mize byt vyjadiena vztahem (3-2). Ve
vzorci je K konstanta vyustky vztazend k vystupnimu prufezu vyustky So. Tato konstanta se
urcuje pro kazdy typ vyudstky experimentalné [7], [8].
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Pricny rychlostni profil v hlavni oblasti popisuje Schlichtingiv vztah [8]:
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Obr. 3-7: Schéma volného izotermniho proudu z kruhové vyustky [8]

Na obr. 3-7 je schéma proudu z kruhové vyustky, ovSem jak bylo zminéno, proud
z Ctythranné vytstky se po kratkém udseku, kdy jeho tvar vychdzi z tvaru vyudstky, méni na
proud kruhovy, a tak Ize pouZit stejné vzorce i pro Ctythrannou vyustku.

Zda teoretické predpoklady odpovidaji skute€nému proudéni, ovéiime az experimentem.
Je vSak tfeba vzit v ivahu i tvar piivodniho potrubi, tvar a celkové provedeni ofukovace.
Vytokova rychlost nebude konstantni v celém prafezu ofukovace, ale bude se meénit
horizontdln¢ vlivem zakfiveného piivodniho potrubi i v jednotlivych segmentech lamel.

3.2.3 Teoretické urceni tlakové ztraty mérici traté

Pred stavbou méfici trasy byla spocCitina jeji teoretickd tlakovd ztrdta a porovnédna
s teoretickymi tlakovymi ztratami ostatnich variant trat€. Bylo vyuzito podkladu [7], [8], [17].

Vyslednd tlakové ztrdta Ap, ve vzduchovodu je souctem tlakovych ztrat tfenim Apy; a ztrat
mistnimi odpory App,.

Ap, = Apy + Apm (3-4)

Velikost tbytku tlaku tfenim zdvisi na délce useku 1, jeho charakteristickém priméru d,
souciniteli tfeni A, rychlosti proudéni média w, a hustot¢ tekutiny p.

20



1 w?
v = A\ —— (3_5)

Pro kazdy ndvrh potrubni traté¢ byly stanoveny délkové rozmeéry jednotlivych Césti.
U vSech trati bylo uvazovano plastové potrubi s vnitinim pramérem 58 mm. Navrzené
rozmery se pak mohou od realizace liSit. Vypocet tlakovych ztrat pomoci programu Microsoft
Excel umozni snadno pfepocitat ztraty pii jakékoli zméné rozméra Ci tvart potrubni trasy.

Tlakové ztraty mistnimi odpory vznikaji tam, kde je proud narusen. Zavisi predev§im na
ztratovém souciniteli &, ktery se pro kazdou tvarovou ¢ast urCuje experimentalné. Ve vypoctu
bylo pouZito hodnot zpodkladid [7], [17]. Soulinitele uréené pro jednotlivé Casti pii
teoretickém vypoctu se mohou od souciniteli v ndsledné realizované trati lisit, pro teoreticky
vypocet vSak postaci.

W2

Pti vypoctu bylo nutno zadat hodnoty né&kterych veliin, které lze ptedpoklddat jen
teoreticky, proto se vysledky mohou od reality liSit.

Zadané parametry:

Podminky v laboratofi: teplota vzduchu 20 °C, relativni vlhkost 50 %
M¢érna hmotnost vzduchu: p=1,18 kg/m3

Kinematickd viskozita vzduchu: v =1,514-10" m%s

Ekvivalentni drsnost stén potrubi: & — pro plast 0,01

Pritok vzduchu potrubim: Q=30 m’h

Tab. 3-2: Teoretickd tlakova ztrita prostorove vyhovujici varianty

1 d w Apy: Ap: Ap,
Cislo useku Popis dilu

[m] | [mm] |[m/s]| [Pa] | [Pa] | [Pa]

1 prechodka 0,15 58 3,15 0,9 0,6 1,5

2 rovny dil 0,40 58 3,15 2,3 0,3 2,6

3 dvé kolena 0,19 58 3,15 1,1 6,5 7,6

4 meéfici usek 1,30 58 3,15 7,5 0,3 7,8

5 hadice 0,70 58 3,15 4,0 0,3 4,3

6 uklidiiovaci potrubi | 0,50 58 3,15 2,9 0,3 3,2

7 prechodka 0,15 58 3,15 0,9 0,6 1,5
8 vedeni k ofukovaci 0,65 51 4,08 9,1 9,8 19,0
vyslednd tlakov4 ztradta méfici traté Ap, [Pa] 47.4

Vysledky (viz tab. 3-3) potvrdily predpoklad, vodorovnd varianta potrubni traté
ma nejmensi tlakovou ztratu. Nésleduji varianty se svislym provedenim a kompromisnim
provedenim, u kterych se hodnota tlakové ztraty 1i$i jen minimaln€. Obé¢ traté totiZ obsahuji
oproti vodorovné trase kolena nebo jiné tvarové Casti. Nejvétsi tlakovou ztrdtu pak ma
prostorové vyhovujici varianta predev§im kvuli tvarovkam, které jsou nutné pro mensi
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prostorovou naroc¢nost traté. Rozdil ve velikosti tlakové ztrity je pak zhruba 15 Pa, respektive
10 Pa oproti ostatnim navrhim.

Tab. 3-3: Porovndni tlakovych ztrat navrhovanych variant méfici traté

trasa tlakov4 ztrata Ap, [Pa]
vodorovna varianta 32,7
svisld varianta 36,4
kompromisni varianta 37,2
prostorove vyhovujici varianta 47,4
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4 Zarova anemometrie

4.1 Moznosti méreni proudéni

Rychlostni pole Ize métit mnoha riznymi metodami. VyuZziva se napiiklad lopatkovych
anemometry, principt zdrové anemometrie (podrobnéji rozvedeno niZe), ¢i metody LDA
(Laser Doppler Anemometry), pracujici na principu méteni frekvencnich zmén zptisobenych
prichodem castic pfes méfici objem vytvofeny interferenci laserovych paprski. K popisu
rychlosti proudéni lze pouzit také metody PTV (Particle Tracking Velocimetry),
PSV (Particle Streak Velocimetry), ¢i PIV (Particle Image Velocimetry), a dal$i. Tyto metody
zde nebudou rozebirdny, nebot jiZ v zaddni je urCeno provedeni experimentu pomoci zarové
anemometrie atak se teoreticky prehled bude zabyvat zadanou metodou. Pfi vyzkumu
proudéni je jiz dlouho vyuzivano raznych CFD softwarl, které vytvafeji numerické modely
obrazi proudéni. Tento zpusob je nepochybné levné&jsi a rychlej$i nez realizace redlného
mefeni, ovSem kazdy model je nutno konfrontovat s redlnym prostiedim, a proto je méfeni
skute€nych hodnot rychlosti proudu, turbulenci a jinych dat stile potfebné k validaci
numerickych modeld, urceni okrajovych podminek apod. [2].

4.2 Metody Zarové anemometrie

Z4rova anemometrie je jiz pomémé dlouho vyuZivdna, zhruba od prvni poloviny
dvacétého stoleti. Jde o pomérné€ jednoduchy systém zaloZeny na konvektivnim pfenosu tepla
ze zhaveného dritku do okoli. K méfeni se vyuzivad dvou principi. Jeden je zaloZen na
zhaveni dritku konstantnim proudem, kdy dochdzi vlivem proudéni média kolem drétku
k zméné jeho teploty, a tedy i elektrického odporu. Pfi zméné odporu se zméni napéti, které se
meéfi a nasledné prepocitdva na hodnoty rychlosti. Tato metoda se nazyvd CCA — Constant
Current Anemometry. Druhy princip spocivd v tom, Ze dratek je Zhaven na konstantni teplotu,
respektive konstantni odpor. Aby byl na dritku udrzen konstantni odpor, musi byt vykyvy
teploty okamZité vyrovndny zménou velikosti elektrického proudu. Tato metoda se nazyva
CTA - Constant Temperature Anemometry [2].

4.3 Princip metody CTA

Zakladnim principem metody CTA je konvektivni ptenos tepla ze Zhaveného elementu do
okolniho prostiedi [14].

Rovnice popisujici konvektivni pfenos tepla:

Q = aS(ty — tx) (4-1)
kde: plocha elementu [mz]
soucinitel prestupu tepla konvekci [W/m%/K]

W teplota povrchu elementu [°C]
to teplota proudici latky [°C]

Q W

—

Rovnice popisujici pfikon pro elektricky ohfev elementu:
P = RI? 4-2)

kde: R elektricky odpor téliska [€2]
proud prochdzejici elementem [A]
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Tyto dvé rovnice musi byt v rovnovdze, z cehoZ vychazi jak metoda CCA, tak CTA. Na
obr. 4-1 je vyobrazeno schéma okruhu CTA, které se skladd z Wheatstoneova mustku,
operacniho zesilovace a voltmetru. Kolem elementu proudi tekutina, pfi¢emZ zmeéna rychlosti
napéti mezi body a a b. Tuto zmeénu okamzité zaznamena operacni zesilovac, ktery vySle zpét
na mustek proud o velikosti imérné dané zmeéné¢ tak, aby doslo k vyrovnani odporu elementu
na puvodni stav. Tato odezva je velice rychld, a tak se teplota Zhaveného elementu okamzité
vrati na po€atecni. Voltmetr méfi zmény napéti, ty se vyhodnocuji a podle pfedem provedené
kalibrace se prevadéji na hodnoty rychlosti [2], [12].
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?(\\ ),f(‘
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Obr. 4-1: Schéma CTA okruhu [12]

4.4 Komponenty CTA systému

Pro meéfeni byl pouzit meéfici systém StreamLine firmy Dantec Dynamics s vlastnim
softwarem StreamWare, ktery je na odboru Techniky prostiedi kdispozici. Ve
firemnich materidlech k zafizeni [4] je popsdn kompletni systém zapojeni méfici sestavy.
Schéma méfici trasy je na obr. 4-2.

AD PC
Anemometr Pievodnik \\
o Konektorovy
Sonda Drzak sondy Kabel CTA gg:a-\:ﬁvac box W\ImMUAﬂ
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=] J——= ‘—l= FM@:D——H ® D:}:\?m[]:[ 011000111
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cTA >
Software | \__/

Obr. 4-2: Schematické zobrazeni méfici trasy CTA systému [6]
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Sondy

Existuji sondy se Ctyfmi typy senzort: miniaturni dritek, zlatem potahovany dratek,
vldkno-filmovy senzor, filmovy senzor (viz obr. 4-3) [6].

Zlatem potahovany Viakno -filmovy

Miniaturni dratek dratek senzor

Filmovy senzor

Obr. 4-3: Typy senzoru [6]

Vybér vhodné sondy pro experiment zavisi na proudici latce, poCtu meéfenych komponent
rychlosti, pfedpoklddaném rozsahu rychlosti, poZadovaném prostorovém rozliSeni, intenzité
turbulence a frekvenci fluktuaci proudu, rozpéti teplot a dostupném prostoru v okoli méfeného
bodu [6].

DL e

Obr. 4-4: Typy dratkovych sond s riznym poctem a tvarem vidlic [6]

Pro experiment byly zvoleny dratkové sondy (obr. 4-4), jejichZz vlastnosti (rozsah
meéfenych rychlosti, intenzita turbulence, frekvencni odezva) vyhovuji nasim poZadavkum.
Dalsi vyhodou je jejich dostupnost a pfijatelnd cena.

Drzak sondy

Volba drzdku sondy zavisi na pouZzité sondé. Drzdky se rozdéluji podle poctu senzord
sondy, 1i8f se vSak i délkou a tvarem [4].

CTA anemometr

Pro méfeni je pouZito CTA anemometru StreamLine firmy Dantec, ktery ma frekvencni
rozsah az 400 kHz a 1ze do n¢j pfipojit az 6 méficich kandli. Obsahuje méfici modul a modul
pro udpravu vystupniho signdlu. Méfici modul (obr. 4-1) je sloZzen z operacniho zesilovace,
voltmetru a Wheatstoneova mustku. Modul pro tpravu vystupniho signdlu obsahuje filtry
s horni a dolni propusti, které Cisti signdl od parazitnich frekvenci, a zesilovace rozliSeni
meéfici karty [4].

A/D prevodnik

A/D prevodnik je uréeny k pfevodu analogového napétového signdlu z anemometru na
digitdlni signal, aby bylo moZno namétend data pocitaCove zpracovavat. Volba pfevodniku
zavisi na pozadovaném poctu vstupnich kanald, rozsahu vstupniho napéti, vstupnim rozliseni
a vzorkovaci frekvenci SR (Sampling Rate) [4].
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PC s potirebnym softwarem

Na pocita¢ nejsou kladeny zvlastni pozadavky, co se tyCe vykonu a operacni paméti,
dilezita je pouze kompatibilita pfipojenych zafizeni. Pomoci softwaru StreamWare je
ovlddéna celd sestava ( CTA ovladac, posuvovy systém, A/D prevodnik) [4].

Traverzovaci systém

Pfi experimentu je nutno pouZit traverzovaci systém, pomoci kterého se sonda
automaticky pohybuje do pifedem definovanych méficich boda. Pouzité posuvové zafizeni
Dantec Lightweight je fizeno softwarové pomoci PC, a umoZiiuje pohyb ve tfech osich
s pfesnosti 0,1 mm.

4.5 Vyhody zarové anemometrie

Z4rova anemometrie je ddleZitd méFici metoda pro studium proudéni tekutin. V praxi je
hojné€ vyuZzivana diky mnoha vyhoddm. Mezi n¢€ patii [2]:
Cena — CTA systémy jsou relativné levné v porovndni s jejich hlavnimi soupefi, predevs§im
LDA systémy (Laser Doppler Anemometry).

Meéreni intenzity turbulence — Vzhledem k vysokym frekvencim lze snadno méfit fluktuace
rychlosti a z nich urCovat intenzitu turbulence.

Rozméry a variabilita — Typicky CTA senzor ma prumér kolem Sum a délku 1,25 mm.
Existuje cela fada raznych sond, se kterymi lze méfit proudéni v trubicich, v blizkosti stén
a jinych obtizné&ji dosaZitelnych mistech.

Meéreni vice sloZek rychlosti — Pti pouZiti vicedriatkovych sond lze méfit soucasné jednu, dveé
nebo tii slozky vektorti rychlosti v ur¢enych bodech v proudovém poli.

Mérent teplot — Soucasné méteni kolisavého rychlostniho a teplotniho pole muiZe byt ziskano
pouzitim multi-senzorové sondy, kterd obsahuje jeden senzor ovlddany ve studeném ,,cold-
wire* reZimu.

Presnost — Metoda CTA muze v peclivé kontrolovanych experimentech podavat velmi presné
vysledky (0,1-0,2 %). Nicméné€ v mnoha aplikacich bohat€ postacuje pfesnost nad 1%.

Pomér signdlu k Sumu — V porovndni s jinymi metodami ma CTA lepsi pomér signal — Sum.
Sonda a vybér analyzy — CTA systém je relativné jednoduSe ovladatelny a vybér, uziti sond
a jejich kalibrace, sbér dat a analyza mohou byt provedeny v logickém celku.

Analyza signdlu — Vystup z CTA systému je souvisly analogovy signdl.

Specidlni sondy — Specidlni CTA sondy a spojené signdlové analyzy mohou byt pouZity
k hodnoceni charakteristik turbulence jako napiiklad pferuSovanost, mira disipace, vifivost
atd.

4.6 Problémy a omezeni u metody CTA

Pti uziti metody CTA se mohou vyskytnout rizné komplikace a omezeni, na které je nutné
brat zfetel pfi planovani experimentu a pfi jeho realizaci.

Vysoce turbulentni proudy - Konvektivni metoda CTA je omezena do mirnych a stfednich
proudll intenzity turbulence. Pfi vysoké intenzité turbulence mohou nastat problémy. Diky
rotacni symetrii dratkové sondy je tato sonda necitliva ke zpétnému proudéni, které se muaze
vyskytovat v proudech s vysokou intenzitou turbulence. Pro tyto chyby nejsou u stacionarnich
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sond Zadné uspokojivé nahrazujici techniky. V naSem experimentu neocekdvdme priliS
vysokou intenzitu turbulence ani zpétné proudéni [2].

Ovlivnéni proudéni — CTA je intruzivni metoda, pfi které muze dojit vlivem vsunuti sondy
do proudu vzduchu k pozménéni lokdlniho pole tohoto proudu. Nicméné u dobte tvarovanych
sond budou odpovidajici chyby velmi malé a s tim spojend naruSeni proudu budou bé&zné
zaclenéna do procedury kalibrace. Nicméné¢ statickd sonda muze zdvazné pozmenit jakoukoliv
vlastnost proudu citlivého na naruSeni jako naptiklad odtrzeni proudu. V tomto pfipadé by
bylo vhodné&j§i pouZziti jiné metody, napf. LDA systému. V naSem piipadé probihd
experimentdlni méfeni ve volném proudu a drzdk sondy je umistén po sméru proudéni, takze
neni o¢ekdvano nevhodné ovlivnéni proudu [2].

Mechanické poruseni sondy — Dratkovd sonda je velmi kfehky ndstroj, pfi vhodném
zachéazeni v§ak muze vydrzet mnoho mésicu Ci let. Pfi zkoumani proudéni vzduchu metodou
CTA je nejcCastéjsi pfiCinou mechanického poruSeni sondy nepatii¢né zachdzeni nezkusenych
operatort. K umistovani dratkové sondy do tizkého prostoru nebo skrz montazni otvor by mél
byt vzdy pouzit specidln€ konstruovany manipulacni systém. Poskozeni sondy se také muze
vyskytovat diky ,,spaleni*. To nastane, pokud je nastaveno pfili§ velké prehfiti, nebo pokud je
sonda déle pouzivdna pfi vétSim piehiati. Ve vysokorychlostnim proudu mohou byt sondy
zniCeny diky vlivu zdanlivé jemnych Castecek, a proto by melo méfeni vSech vétrnych tuneld
pocitat s vhodnym filtrem. V nasi méfici trati je pfed ventildtor umistén filtr. V manipulaci se
sondami byla obsluha zafizeni dikladné proskolena [2].

Kontaminace — Nénos neCistot vproudu na senzor muZe dramaticky zménit
charakteristiku kalibrace a sniZit frekvencni odezvu. Pokud se tak stane, musi byt sonda
rekalibrovana, a pokud je to nezbytné, vycisténa a poté opét rekalibrovana. Toto muZe byt
velmi Casové ndrocné a je proto doporucovdno, aby byl filtr zac¢lenén do piivodniho potrubi
vzduchu k méficimu mistu. Kontaminace muze byt také zpuisobena kapickami oleje v proudu
vzduchu. Méfici trat’ pro experiment filtr obsahuje, kontaminace by pfi experimentu nemela
hrozit [2].

4.7 Kalibrace

Zmeény napéti na voltmetru v méficim modulu CTA anemometru se vyhodnocuji
a prevadéji na rychlost podle ptedem provedené kalibrace. Kalibraci je nutné provadét pred
kaZzdym meéfenim, nebo i nékolikrdt béhem cyklu méfeni, pokud trva delSi dobu, napt. cely
den. Ke kalibraci slouzi kalibracni sestava, kterd obsahuje kalibritor s oto€nym drzdkem sond,
mikromanometr a regulovatelny piivod tlakového vzduchu. Pfi meéfeni trojrozmérného
proudéni je nutno provést rychlostni kalibraci pfed kazdym méfenim a smérovou kalibraci pro
pouzitou sondu (postaci jedna kalibrace na zaciatku meéficiho cyklu) [4], [11].

4.7.1 Rychlostni kalibrace

Pti rychlostni kalibraci se sonda upevni do kalibritoru ve vzdélenosti rovnajici se pfiblizné
jednomu vystupnimu praméru trysky kalibratoru. Sondy se upeviiuji ve sméru rovnob€Zném
se smérem proudu. Rychlostni kalibrace spoc¢ivd v konstrukci kalibracni kfivky a ureni
kalibracnich koeficienti pomoci pfifazeni zméfeného napéti anemometrem k rychlosti
nastavené pomoci mikromanometru. Pro konstrukci kalibracni kiivky se doporucuje
kalibrovat minimdln€ v desiti bodech v celém rozsahu piedpoklddanych rychlosti beéhem
experimentu, pro vetsi rozsah rychlosti volime vice bodu. Ziskané kalibra¢ni body proloZime
polynomem (nejcast&ji 4. fddu) a dostaneme zdvislost napéti na rychlosti vyjddienou
nasledujicim vztahem [6], [11], [12].
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U=Cy+C,E+C,E? + C3E3 + C,E* (4-3)

kde: U rychlost [m/s]
E zméfené napéti [V]
Co....,Cu koeficienty kalibra¢ni kiivky [ - ]

4.7.2 Smérova kalibrace

M¢éiime-li vicedratkovou sondou, je tfeba provést smérovou kalibraci. Pti ni ziskdme
koeficienty citlivosti senzord ka h na smér proudéni, které slouzi k rozkladu naméfenych
hodnot efektivni rychlosti do jednotlivych slozek. Koeficient k reflektuje citlivost senzoru na
smér urceny thlem a, koeficient & vyjadfuje citlivost senzoru na smér urCeny thlem 6 (viz
obr. 4-5) [6], [11], [12].

Yaw angle = &
Pitch angle =6

Obr. 4-5: Schéma obecného rozkladu méfenych slozek rychlosti [4]

Vef2 = UX2 + szYZ + thZZ 4-4)
kde: Ver efektivni rychlost [m/s]
Ux, Uy, Uz slozky rychlosti v soufadném systému dratku [m/s]
k,h koeficienty citlivosti [ - ]

Smérova kalibrace X - sondy

Pro meéfeni byla v experimentu zvolena dvoudritkovd X - sonda, kterd zméii dveé slozky
rychlosti sou€asné. Je nutné provést smérovou kalibraci, pfi které se urci velikost smérovych
koeficienti ki, k. Tyto koeficienty vyjadiuji citlivost dratki na smér proudéni. Jsou to
konstanty, pfiCemz kazdy ndleZi jednomu dratku [11], [12].

Plati rovnice:

Uer? = Up?(cos? o + k? sin? o) = U, % + k?U? (4-5)
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Obr. 4 6: Ochlazovani X — sondy [4]

Z nasledujicich rovnic se urc¢i slozky rychlosti v souradném systému dratka:

U1ca12 ¢ (1 + k12) ¢ COS(90° _(xlx) = k12 ¢ U12 + U22 (4_6)
Ugcar? * (1 + k%) - c0S(90° —0c) = Uy +k; - Uy? “-7)
kde:  Ujca, Usewr  rychlosti odpovidajici rychlostni kalibraci na dratcich 1 a 2 [m/s]
ki, ko smeérové koeficienty dratki 1 a2 [ - ]
Ui, Uz rychlosti v souradném systému dratku [ ° ]
Olix, Oy uhly mezi osou x soufadného systému sondy a dratky 1 a 2 [m/s]

Slozky rychlosti v soufadném systému sondy se nasledné urci z rovnic:

U = U, cos «;+ U, cos o, (4-8)
V = U, sin o¢; — U, sin , (4-9)
kde: U,V rychlosti ve smérech x a y souradného systému sondy [m/s]
o, 0y absolutni hodnoty thli mezi dratky 1 a2 a osou x [ ° |
¥
2 7
5% 5

Souf syst. sondy: ®y  Souf syst. dratkd: 1.2

Obr. 4-7: Geometrie X — sondy [12]

b SEensore, -45':'

x\ télo s\n:dy
=
s

z sensorl, 45°

Obr. 4-8: Orientace X — sondy [12]
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5 Popis méieného objektu

5.1 Mérici trat’
Meéfeni probihalo v laboratofi Odboru termomechaniky a techniky prostiedi. Ofukovac
s pfivodnim potrubim byl nainstalovdn na stojan dodany Skodou Auto a. s. Systém byl

umistén v dostateCné vzdélenosti od boCnich stén i podlahy a stropu laboratofe, aby
nedochdzelo k ovlivnéni proudu st€nami.

Trasa pro pfivod vzduchu z ventildtoru umisténého v piistrojové desce do ofukovace byla
sestavena dle navrhu uvedeného v kapitole 3.1, ktery byl podroben dikladnému teoretickému
rozboru. Byla zvolena prostorové vyhovujici varianta méfici trasy s jednim ofukovacem.
Soucdsti méfici trasy jsou popsany nize.

Vzduch byl nasdvan kratkym pifivodnim potrubim o priméru 150 mm z prostoru
laboratote, nebyl tepelné ani jinak upravovin. VSechny otvory a Stérbiny na pfistrojové desce
kromé otvoru pro potrubi pravého ofukovace byly zaslepeny a potrubi utésnéno, aby byla
zarucena dostate¢nd t€snost trasy a vzduch vychézel jen ofukovacem.

Ovladaci panel klimatizace na obr. 5-1 byl nastaven nésledovné. SpinaC ventildtoru byl
nastaven na stupeil 4 (maximum), ovlada¢ rozvodu vzduchu byl pfepnut do polohy ,,stfedni
ofukovac* a ovladac teploty byl vyfazen z chodu (teplota vzduchu nebyla upravovéna).

Obr. 5-1: Ovléadaci panel klimatizace

Komponenty mérici traté

- Palubni deska Skoda obsahujici na vstupu ventildtor a na vystupu rozdélujici vyustku,
ktera je pro vSechny sméry krome pravého ofukovace zaslepena.

- Prechodovy dil vyrobeny firmou Evektor mezi vyustkou z palubni desky pro pravy
ofukovac a prvnim dilem potrubni traté.

- Dil plastového potrubi priméru 63 mm a délky 400 mm.

- 2 x plastové koleno — priméru 60 mm a thlu 90° s vostinou pro usmeérnéni proudu
vzduchu.

- Dil plastového potrubi primeéru 63 mm a délky 1300 mm — slouZici jako méfici potrubi.

- Kruhovy pfechod z priméru 63 mm na pramér 75 mm.

- Délkoveé nastavitelna hlinikova hadice o priméru 75 mm.

- Kruhovy pfechod z priméru 75 mm na pramér 63 mm.

- Treti dil plastového potrubi priméru 63 mm a délky 500 mm - slouzici jako uklidiujici
potrubi pro usmérnéni proudu vzduchu.

- Piechodovy dil vyrobeny firmou Evektor mezi vzduchovym potrubim Skoda pro pravy
boc¢ni ofukovac a tfetim dilem potrubi traté.

- Vzduchové potrubi Skoda pro pravy boéni ofukovag.

- Pravy boéni ofukovaé z vozu Skoda Octavia II.
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Obr. 5-2: Méfici trat’ v laboratofi

5.2 Volba souradného systému

Souradny systém laboratofe byl ztotoZznén se soufadnym systémem vozidla (na obr. 5-3).
Jednd se o klasicky ortogondlni systém (X, Y, Z), ktery je definovdn ndsledovné: osa X je
vodorovnd a prochdzi vozem po jeho délce, osa Y je vodorovnd a prochdzi pricné k délce
vozu, osa Z je svisla.

MY

g
>

Obr. 5-3: Soutadny systém automobilu [9]

Stojan s ventildtorem byl v laboratofi ustaven do tohoto soufadného systému stejné, jako
by se jednalo o palubni desku vozidla. Na modelu ofukovace byly v programu Rhinoceros
zjiStény velikosti thli od os soufadného systému vozu, pod kterymi je ofukovac v automobilu
umistén (viz piiloha 1). Ofukovac¢ byl pomoci vodovdhy a dhloméru namontovin v totozné
poloze vzhledem ke stojanu, jako je jeho redlnd poloha vzhledem k palubni desce vozu podle
zjisténych dhla.
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Obr. 5-4: Zobrazeni soufadného systému na ofukovaci
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Obr. 5-5: Umisténi ofukovace v laboratofi - padorys
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Obr. 5-6: Umisténi ofukovace v laboratofi - nérys
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6 Meérené a pocitané veliciny

6.1 Meéreni teploty

V prabéhu experimentu byla méfena teplota okolniho vzduchu, teplota na sani a teplota
vystupujiciho vzduchu (viz obr. 6-1).

ﬁi_-_!ii

Obr. 6-1: Méfici mista teplot: 1 — okoli, 2 — sanf, 3 - vystup

Teplota okolniho vzduchu

Teplota vzduchu okolniho prostfedi byla méfena pfiistrojem Comet D4141 v neutrdlnim
misté¢ v laboratofi. Byla zaznamendna teplota na pociatku meétreni. Hodnoty jsou uvedeny
v datovych souborech pro jednotlivd méfeni.

Teplota na sani

Pro méfeni teploty na séni bylo pouZito odporové Cidlo Pt100. Teplotni senzor byl umistén
v usti potrubi pfivddéjictho vzduch do ventildtoru, tzn. na vstupu vzduchu do méfici trati.
Software LabView zaznamendval teploty po 1 sekund€, z teplot zaznamenanych b&hem
mefeni jedné roviny byla vypoctena sttedni hodnota, kterd byla zapsdna do datového souboru
s vysledky méteni pro danou rovinu.

Teplota vystupujiciho vzduchu

Po prichodu vzduchu ventilatorem a méfici trati se vzduch ohieje, tuto zménu je nutno
zaznamenat. Aby nedoSlo k pfimému ovlivnéni vystupujictho proudu teplotnim senzorem
vsunutym do vedeni ofukovace, bylo teplotni ¢idlo umisténo do uklidiujici ¢asti potrubi pied
ofukovacem. Teplotu méfenou v tomto misté povazujeme za teplotu vzduchu vytékajiciho do
okoli, jelikoz nepfedpokladame citlivé zvySeni teploty po prachodu ofukovacem
(experimentdlné oveéreno). Jako teplotni senzor bylo opét pouzito odporové Cidlo Pt100.
Hodnoty byly stejné jako v pfipadé meéfeni teploty na sdni zaznamendvéany softwarem
LabView po 1 sekundé, ve vysledném datovém souboru je zapsdna prumérna hodnota pro
danou rovinu.
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Nepresnost méreni

Vyrobce pfistroje Comet D4141 uddva nejistotu méfeni teploty + 0,4 °C. Odporové Cidla
Pt100 pouzitd pro meéfeni teplot na sani a na vydechu méii s nejistotou + 0,4 °C. Tyto
nejistoty jsou pro nase méfeni zcela dostacujici.

6.2 Méreni parametrii okolniho prostredi

Stav okolniho prostiedi byl méfen pfistrojem Comet D4141. Teplota okoli, atmosféricky
tlak a relativni vlhkost byly zaznamenavany pred kazdym méfenim a jsou uloZeny v datovych
souborech. Znalost parametrti okolniho prostfedi byla vyZadovana pro vyhodnoceni nejistot
meéfeni a pro porovndni stavu prostredi v piipadé opakovaného méfeni.

Obr. 6-2: Méfici pristroj Comet D4141

Vyrobcem uddvané technické parametry piistroje Comet D4141:

Teplota:

Rozsah méfeni: vnitini (INT) - 10 az + 60 °C, vn&j$i (EXT) - 30 az + 105 °C
RozliSeni: 0,1 °C

Presnost: £ 0,4 °C

Relativni vlhkost:

Rozsah méfeni: 0 az 100 % RV
RozliSeni: 0,1 % RV
Presnost: £ 2,5 % RV v rozsahu 5 az 95 % RV pii 23 °C

Atmosféricky tlak:

Rozsah méfeni: 800 az 1100 hPa
RozliSeni: 0,1 hPa
Presnost: + 2 hPa pfi teploté v okoli pfistroje 23 °C

6.3 Méreni tlakové diference

V nékterych ¢éastech experimentu je méfena tlakova ztrdta ofukovale (uvedeno
u jednotlivych metodik). K méfeni bylo pouZito digitdlniho mikromanometru MEDM 500
firmy Airflow. Pfistroj je uren pro méfeni tlakovych diferenci 0 az 500 Pa. Pfi tlakové
diferenci 50 Pa je chyba méfeni menSi nez + 3,5 %, pifi 150 Pa je chyba méfeni mensi nez
t 1 %. Mikromanometr je vybaven analogovym vystupem, na kterém zobrazuje velikost
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tlaku, nebo vyhodnocuje rychlost proudéni z rozdilu tlakd (vyuZzito pfi rychlostni kalibraci
driatkovych sond). Tlakova diference ofukovace je méfena jako rozdil tlaku v potrubi tésné
pied vstupem do vedeni ofukovace a tlaku za ofukovacem, tzn. ve volném prostoru. Jedna se
tedy o tlakovou ztratu ofukovace i s €asti origindlniho pfivodniho kandlu [14].

6.4 Meéreni pritoku

V potrubi je nutno méfit pratok vzduchu kvuli nastaveni pfedem dohodnuté poZzadované
hodnoty pratoku pfi plné otevieném ofukovaci. Méfeni pritoku se vyuZije i pfi urCovani
mezniho vertikdlniho smérovani.

6.4.1 Zpusoby méieni prutoku vzduchu

Existuje mnoho moznosti, jak méfit pratok nebo mnozstvi vzduchu. Kazda metoda ma své
pfednosti i zdpory a Zadny princip neni stejné dobfe pouZitelny pro vSechny aplikace. Pri
hledani vhodného zptusobu meéfeni pratoku byly jednotlivé metody posouzeny z pohledu
pouzitelnosti pro tento experiment. Nasledné€ byla zvolena vhodnd metoda.

Mezi zakladni metody meéfeni prutoku patii méfeni objemového nebo hmotnostniho
prutoku, méfeni rozdilu tlaku pfed a za primarnim prvkem pritokoméru a méfeni rychlosti
proudeéni média [14], [16].

Objemové prutokoméry se rozdé€luji na meéfidla jednorazova, nebo méfidla pro prubézné
meéfeni a podle toho, zda slouzi k méfeni objemovych toka kapalin nebo plynt. V technice
prostiedi se lze setkat se vzduchovymi vaky. Jsou urCeny pro jednorizovd meéteni. Vak
o znamém objemu se béhem méfeni napliuje, a to tak dlouho, dokud nedojde ke vzristu tlaku
ve vaku na pozadovanou hodnotu. Pouziva se napi. u vzduchotechnickych vyustek, kdy ze
znamého objemu vaku a z ¢asu potifebného k jeho naplnéni uréime objemovy tok vyustkou.
Pro experiment je tato metoda nevyhovujici, prostor pted ofukovaem potiebujeme volny
a navic by bylo vhodné&j$i méfit pratok pfi nastavovani lamel kontinualné [14].

Meéfeni pratoku pomoci tlakové diference je metoda zaloZend na principu méfeni rozdilu
tlaki pred a za primarnim prvkem prutokomeéru. Tlakové poméry pii proudéni v potrubi jsou
popsany Bernoulliho rovnici, kterd vyjadiuje zdkon zachovdni mechanické energie
v tekutinach, podle kterého pfi stejnych podminkach tlak v tekutiné klesd s nartustem rychlosti
proudéni. K tomu dojde, pokud je do potrubi vloZena piekdzka v podobé¢ Skrtictho prvku. Tyto
prvky musi byt vloZeny do zcela vyplnéného potrubi nejcastéji kruhového prafezu.

Yev s

zvySuji tlakovou ztratu v potrubi, proto metoda nebude pouzita (viz kap. 3.1.1) [14].

Stanoveni prutokd pomoci pratokoméra zaloZzenych na méfeni rychlosti proudéni je dalsi
zpusob méfeni. Mezi tyto prutokomeéry lze zaradit turbinkové prutokomeéry. Jejich zdkladem
je volné otoCny rotor s lopatkami. Rotor se vlivem proudéni otd¢i, otdCky jsou umerné
rychlosti proudéni média. Turbinkovy prutokomér vyzaduje vétsi prumeér potrubi neZ ma
potrubi méfici traté. Dal$im typem je virovy pratokomér. Zpusobuje vSak velkou tlakovou
ztratu a pro malé rychlosti proudéni neméii dostatecné presné [14].

Vypocet prutoku z méfeni lokdlnich rychlosti proudéni je posledni uvazovania metoda.
Princip metody je v podstaté stejny jako u pfedchozich typu pratokomért, s tim rozdilem, Ze
pro zjisStovani pratokd nejsou pouzity piimo prutokomeéry, ale prutok se stanovi pomoci Cidel
urCenych k méfeni lokdlnich rychlosti proudu. Z lokélnich rychlosti 1ze riznymi metodami
vyjadfit stfedni rychlost proudu a z ni spocitat objemovy tok podle vzorce (6-1) [14].

35



Q =Wy S (6-1)

kde: wg  stfedni rychlost proudu [m/s]
S prifez potrubi [m?]

Meéfidla lokdlnich rychlosti jsou dynamické rychlostni sondy, mechanické anemometry
a termoanemometry.

Dynamické rychlostni sondy jsou vybaveny odbéry pro snimani celkového tlaku pc,
a statického tlaku ps. Oba snimané tlaky se pfivadéji k diferenénimu manometru, ktery pak
vyhodnocuje dynamicky tlak pg = p. — ps, s pomoci kterého se vypocte rychlost [14].

Mechanické anemometry vyuZzivaji silového pusobeni proudici tekutiny na obézné kolo
anemometru. Dle typu obéZného kola mohou byt anemometry lopatkové, vrtulkové c¢i
miskové. Vrtulkové anemometry maji malé praméry obézného kola (10 az 20 mm) a jsou
vhodné i pro méfeni lokélnich rychlosti v potrubi. Primér potrubi méfici trasy je pro uziti
vrtulkového anemometru piili§ maly [14].

Termoanemometry se oznacuji také jako zZarové anemometry. Jsou zaloZeny na principu
meéfeni intenzity ochlazovani riznych obtékanych télisek, jako je napiiklad Zhaveny dratek,
dva riznobézné dratky, télisko z termistoru, zhavena félie nebo Zhavena kulicka. Metody jsou
dve, méfi se bud elektricky odpor pfi konstantnim Zhavicim proudu, nebo elektricky proud pfi
konstantnim odporu elementu. Termoanemometry maji rozsahlé uplatnéni, podle konstrukce
Cidla a nastaveni rozsahu pfistroje je 1ze pouZit pro rychlosti 0,01 az 100 m/s, ale i vétsi [14].

6.4.2 Vysledna metoda méieni prutoku vzduchu

Pro méfeni pritoku vzduchu byla zvolena metoda méfeni lokdlnich rychlosti v prufezu
potrubi a nasledny vypocet prutoku podle definovanych vztahd. Vyhodou této metody je
zobrazeni rychlostniho profilu v prifezu potrubi, mald tlakova ztrata méfidla a urceni pritoku
pomoci méfeni pouze lokdlni hodnoty rychlosti v ose potrubi. Rychlostni sondou zmeé&iime
v potrubi lokdlni rychlosti. K vypoctu objemového toku vSak potfebujeme zndt stiedni
rychlost proudu. Existuje ne¢kolik metod, jak hodnotu stfedni rychlosti urcit [14].

Metody vyjadreni stiedni rychlosti

® Metoda prométeni a proloZeni rychlostniho pole ¢i profilu v méfeném fezu je
pracnd, ale také velmi pfesnd a umoZni ndm ziskat uceleny obraz o rychlostnim
poli. Stiedni rychlost se pak ur¢i naptiklad primérovanim z naméfenych rychlosti.

e Metoda méfeni lokdlni hodnoty rychlosti ve vytipovaném ¢i ovéfeném miste je
méné pracny zpusob, ale také mnohem méné presny. Méfime v takovém misté, kde
by se mela lokalni hodnota shodovat se stfedni hodnotou. Napiiklad pro potrubi
kruhového prafezu, ve kterém je zcela vyvinuté turbulentni proudéni by to podle
teoretickych predpoklada bylo na poloméru r = 0,76 R.

¢ Metoda meéteni rychlosti v ose potrubi — rovnéZz méné pracnd metoda, vypocet
stfedni rychlosti se provede podle vztahu wg,. = PF X wy , kde wy je rychlost
v ose a PF je soucinitel rychlostniho pole ureny teoreticky €i experimentalng.

® Metoda meéfeni s viceotvorovymi rychlostnimi sondami — je velmi presnd, ale
vyZaduje specidlni a Casto jednotcelové sondy [14].

Z metod urceni stfedni rychlosti byla zvolena metoda meéteni rychlosti v ose potrubi, pfi
niZ se vypocet stiedni rychlosti provede podle vztahu wg, = PF X wy. Faktor profilu byl
urcen experimentdlné proméfenim celého rychlostniho profilu [14].

36



Z teoretického rozboru proudéni uvnitf potrubi vychdzi domnénka, Ze rychlostni profil
v méficim misté muze byt vlivem tvarovych Casti potrubni trasy nerovnomeérné rozloZeny.
Proto byl v potrubi pouZzit narovnavac proudéni, konkrétné dvé vostiny o priméru d = 58 mm.
Ze stejného davodu byl rychlostni profil proméfen ve svislé i vodorovné roviné€ fezu (viz
obr. 6-3), vystupem je tak ucelené&jsi obraz o prubéhu velikosti lokdlnich rychlosti v potrubi.

ot

=

Obr. 6-3: Pohyb rychlostnich sond v priifezu potrub{

Pro uréeni stfedni rychlosti z naméfenych hodnot byla pouzita metoda prameérovani.
Primérovanim stanovime stfedni hodnotu pifimo ze souboru naméfenych hodnot bez jejich
proloZeni funkci. Vypocteme tedy aritmeticky primér naméfenych hodnot. Pfitom je vSak
dialezité, aby jednotlivé primérované veliiny zastupovaly stejn€ velkou oblast nezavisle
proménné veliCiny a aby pokryly celou vySetfovanou oblast. Pak se stfedni hodnota urci
vztahem [14]:

y= Yic+ Vi (6-2)
n

kde n je pocet veli€in nad vySetfovanou oblasti. Pro jednorozmérné zévislosti typu y = f(x)
musi byt hodnoty y; ur€ovdny v rovnomérné siti nezdvisle proménnych x;. Abychom tedy
mohli toto feSeni pouZit i pro rotaéné symetrické zdvislosti y = f(r), musime hodnoty y; méfit
na predem vypoctenych polomérech r;. Pro cely kruhovy prifez o poloméru R 1ze polohy r
odvodit pomoci ekvidistantniho dé€leni transformované soufadnice (t/R)* v intervalu 0 az 1.
Polohy r; pak ur¢ime ze vzorce (6-3) [14].

(6-3)

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze hodnoty lokdlnich rychlosti musi byt méfeny v pfedem
vypoctenych polomérech ve vertikdlni i horizontdlni roving. Vysledkem jsou Ctyfi hodnoty
lokalnich rychlosti ke kazdé Casti ekvidistantni sité prufezu. Jejich pramér je lokalni hodnotou
rychlosti pro dané mezikruzi. Aritmeticky prumeér téchto hodnot je stfedni hodnotou proudu.

Vzorce pro vypocet prutoku [12]

Prutok mezikruZim:

Qi=vi-§ (6-4)
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Celkovy pratok:

Q=)@ (6-5)

Skutecna stiedni rychlost podle prafezu:

_ Q
Vstr,skut = g (6-6)
Faktor profilu:
PF = Vstr,skut (6-7)
Vosa,skut

Faktor profilu je urCen podilem skute¢né stfedni rychlosti podle prufezu hodnotou primérné
rychlosti, kterou naméfila sonda v ose potrubi.

Stiedni rychlost podle prufezu:
Vstr = PF + Vosa (6-8)

Hledana stfedni rychlost prufezu se vypocita vynasobenim nameéfené prumérné hodnoty v ose
potrubi vypoctenym faktorem profilu.

Objemovy pratok:
Q=5 Vs (6-9)

Stfedni rychlost podle prufezu ndsobena pratocnym prufezem v méficim misté udava
objemovy pratok vzduchu [12].
Mérici pristroj

Pro méfeni rychlosti byl zvolen méfici pfistroj Testo 454 s termickymi sondami mé&ficimi
rychlost proudéni na principu méfen{ intenzity ochlazovani obtékanych Zhavenych elementu.
Byly pouzity sondy se zhavenou kulickou o priméru 3 mm, které jsou urCeny pro meéfeni
nizkych rychlosti proudéni. Méfici rozsah sond je 0 aZ +10 m/s, -20 aZ +70 °C a udédvana
pfesnost + (0,03 m/s £ 5 % z naméfené hodnoty). Pfistroj Testo 454 je pfipojen k PC, kde

pomoci softwaru Testo Comfort zaznamendvd hodnoty rychlosti v nastaveném cCasovém
intervalu.

Postup méreni prutoku

1) Priprava méfici trati na experiment, zapnuti méficich piistroji, spusténi ventilatoru,
zaznamendni okolnich podminek.

2) Nastaveni lamel ofukovace do stfedové polohy (ofukova¢ plné otevien). Pfi tomto
nastaveni probiha veskeré méfeni prutoku popsané v této kapitole.

3) Vypocet rozlozeni méficich bodi pro proméfeni rychlostniho profilu v obou osiach
prufezu podle zvoleného poctu ekvidistantnich ¢asti prafezové plochy podle vzorce (6-3),
poptipadé dprava mefici stupnice na posuvech rychlostnich sond pro rychlejsi a presnéjsi
manipulaci pfi zménéch polohy sond.

4) Prometeni rychlostniho profilu pro zvoleny piikon ventilatoru (pfiblizné odhadnuta
hodnota ptikonu pro piedem poZadovany pritok). Urceni faktoru profilu a pratoku.
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5)

6)

7

8)

9)

Meéfteni lokalnich rychlosti v ose potrubi pro rizné piikony ventilatoru. Sestrojeni
zavislosti osovych rychlosti na piikonu ventilatoru, resp. velikosti pratoku na piikonu
ventilatoru (pro vypocet pratoku pouzit jednotny faktor profilu ziskany v pfedchozim
bodg¢).

Z ptiblizné zavislosti pratoku vzduchu na piikonu ventildtoru je zvolena takova hodnota
ptikonu, pro kterou je Zddouci proméfit cely rychlostni profil (pfikon pro hodnotu
prutoku, ktera je o¢ekdvana beéhem dalsich fazi experimentu).

Pro vybranou velikost piikonu ventildtoru je promeéfen cely rychlostni profil, uréen presny
faktor profilu a pritok vzduchu.

Pokud zjistény prutok neodpovidd pozadované hodnoté, je nutné pienastavit piikon
ventildtoru a meéfeni opakovat tak dlouho, dokud neni naméfen pozadovany prutok
vzduchu.

Po nalezeni pozadované velikosti pritoku proméfit min. desetkrat rychlostni profily
z divodu urceni nejistot méfeni.

10) Dalsi meéfeni rychlosti probihd pouze v ose potrubi. Z naméfené osové rychlosti

a odpovidajiciho faktoru profilu je urCen pratok vzduchu potrubim.

6.4.3 Vysledky méreni prutoku

Meéfeni pratoku probéhlo podle uvedeného postupu. Byla pfipravena méfici trat’ (bod 1)

a lamely ofukovace byly nastaveny do stfedové polohy (bod 2). Prufez byl rozdélen na
mezikruZi o stejném obsahu a byly vypoCteny méfici body (bod 3).

Uréeni méricich bodu

Zvoleny pocet ekvidistantnich ¢4sti (mezikruzi) n=38

Vnitini polomér potrubi R =29 mm
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Obr. 6-4: Rozd¢leni prifezu potrubi na ekvidistantni ¢asti se souradnicemi meéficich bodi

Pro zvoleny piikon 21,4 W byl proméfen rychlostni profil, uréen faktor profilu a spocitan

pratok vzduchu dle vyse uvedenych vzorcu (bod 4).

Tab. 6-1: Prumérné rychlosti v jednotlivych segmentech

poloha [mm] osa | 7,3 | 126 ] 16,2 192 |21,8| 24 | 26,1 | 28,1 | sténa

rychlost [m/s] 4,01 | 3,75 3,65 | 3,59 | 3,52 | 3,44 |3,35|3,13|2,83 0
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Tab. 6-2: Vysledné hodnoty pro pfikon 21,4 W

stfedni rychlost proudu Vit 3,41 m/s
faktor profilu PF 0,85 -
prutok vzduchu Q 32,4 m’/h

Déale byla meéfena osova rychlost pro nékolik riznych nastaveni piikonu ventilatoru
a vypocitan prutok vzduchu s pouzitim vypocteného faktoru profilu (bod 5).

Tab. 6-3: Vypoctené prutoky pro dany piikon ventilatoru

piikon [W] 7,5 (13,125 | 18,5| 27,5| 375 49 60| 87,5| 115
osovd rychlost [m/s] | 1,95 31 3,79 483 ] 566| 634 | 6,79 | 7,64 8,5
pritok [m*/h] 15,77 | 24,25 | 30,64 | 39,05 | 45,76 | 51,26 | 54,90 | 61,77 | 68,72

Graf 6-1: Zavislost prutoku vzduchu na ptikonu ventildtoru
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Z grafu zavislosti prutoku na piikonu ventilatoru 1ze zvolit takové nastaveni piikonu, které
odpovida pozadovanému pratoku (bod 6). Pokud po proméfeni rychlostniho profilu
vypocitany pratok (bod 7) neodpovidd pozadované hodnoté, méfeni je nutno opakovat
s pozménénym pitkonem (bod 8).

Piikon ventilatoru byl nastaven na 18,45 W a byl prométen rychlostni profil.

Tab. 6-4: Primérné hodnoty rychlosti v segmentech pro P = 18,45 W

poloha [mm] osa | 7,3 | 126 ] 16,2 192 |21,8| 24 | 26,1 | 28,1 | sténa

rychlost [m/s] 3,53 13,60 | 3,51 | 341 |3,27| 3,14 | 3,04 | 2,82 | 2,51 0

Tab. 6-5: Vysledné hodnoty pro P = 18,45 W

stfedni rychlost proudu Vi 3,16 m/s
Faktor profilu PF 0,89 -
Prutok vzduchu Q 30,07 m’/h




Vypocteny prutok vzduchu odpovida pozadované hodnoté, prutoku 30 m’/h je dosazeno
pfi nastaveni piikonu ventilatoru na 18,45 W. Méfeni je desetkrat opakovano kvali zjisténi
nejistot mefeni. Pfi dalSim méfeni je mefena pouze lokdlni rychlost v ose potrubi, ze které je
pomoci odpovidajiciho faktoru profilu uren prutok vzduchu potrubim.

Graf 6-2: Rychlostni profily z primérnych hodnot pro deset méfeni s P = 18,45 W
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Tab. 6-6: Prumérné hodnoty rychlosti v segmentech z 10 méteni pro P = 18,45 W

poloha [mm] osa | 73 | 12,6 | 16,2 | 19,2 | 21,8 | 24 | 26,1 | 28,1 | sténa
rychlost [m/s] 3,53 13,60 | 3,51 | 3,39 | 3,26 | 3,13 | 3,00 | 2,82 | 2,54 | 0,00

Tab. 6-7: Vysledné primérné hodnoty z 10 méfeni pro P = 18,45 W

stfedni rychlost proudu Vst 3,16 | m/s
faktor profilu PF 0,90 | -
pritok vzduchu Q 30,04 | m’/h

6.4.4 Nejistota méieni prutoku proméirenim celého rychlostniho profilu

Byla zjisténa kombinovand nejistota z nejistot typu A a typu B. Rychlostni profil byl
desetkrat proméfen, pii kazdém méteni byl dle vzorca (6-4) az (6-9) spocitan faktor profilu
a celkovy pratok.

Nejistota typu A
Vybérovy primér z 10 naméfenych hodnot byl spocitan dle vztahu (6-10) [13].
YL Q 20 Q 6-10
Q= = (6-10)
n 10
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Nejistota typu A, coz je smérodatnd odchylka vybérovych pramért, se vypocita dle (6-11)
[13].

e |2Qi - Q)2 6-11
pq = S@Q) = j—n(n = (6-11)

Vysledna nejistota typu A pro méfeni pritoku uag = 0,06 m>/h.
Nejistota typu B

Do nejistot typu B je zahrnuta pouze chyba nepfesnosti méficiho pfistroje rychlosti. Do
vysledku méfeni je vndSena i nejistota vznikajici nepfesnym najetim sondy do méticiho bodu.
Byla provedena dvé méfeni, pficemz pfi prvnim byla sonda umisténa do meéficich bodu,
k jejichZ soufadnicim bylo pfic¢teno 0,5 mm (rozliSovaci schopnost délkového mefidla), pri
druhém méfeni byla stejnd vzdalenost od soufadnic odeétena. Na hodnoty vyslednych pratoku
nemela tato skuteCnost vyrazny vliv. Do nejistot typu B neni proto tento zdroj nejistot
uvazovan, jeho vliv je postihnut nejistotami typu A. Pfi méfeni rychlosti v jednotlivych
bodech byla lokdlni rychlost pocitana jako pramér z 30 naméfenych hodnot béhem 30 sekund.
Tyto hodnoty byly kontrolovdny a byly z nich odstranény nevyhovujici hodnoty (méfici
ptistroj Testo 454 nékteré hodnoty vyrazn€ podhodnotil vlivem skokové zmény teploty —
chyba v softwaru pfistroje). Tim doslo k odstranéni hrubych chyb [13].

Pro vypocet nejistot typu B vychdzime ze vzorce (6-9). Nejistota ugg je pak urcena rovnici
(6-12).

Q ’ (6-12)
uBQ - \/(avstr ) uVstr)

Po tpraveé dostaneme rovnici (6-13).

upq = (8- ury,)’ ©-13)

Nejistota uyse Vychdzi z neptesnosti méficiho pfistroje Testo 454 s kuliCkovou sondou, kterd
je uddna vyrobcem jako + 5 % z naméfené hodnoty. PocCitdme ji z rovnice (6-14).

5 (6-14)

Uy, = 100" Vstr

Vysledna nejistota typu B ugg = 1,50 m>/h

Kombinovana a rozsirena nejistota

Kombinovana nejistota se stanovi dle vztahu (6-15).

Ucelk = V up? + up? (6-15)

Pro naSe meéreni ug = 1,50 m>/h.

Kombinovana nejistota md vyznam a velikost smérodatné odchylky. Po vyndsobeni uceix
koeficientem rozsiteni k ziskdme rozSifenou nejistotu U:
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U= K- Ucelx (6-16)

Pro normdlni rozdé€leni odpovidd hodnota koeficientu rozsiteni k = 2 pravdépodobnostnimu
pokryti pfiblizné 95 % [13].

Rozsitend nejistota méfeni prutoku:

U =3m’h.

6.4.5 Odhad nejistoty pro vypocet prutoku z osové rychlosti a faktoru
profilu

Pro odhad nejistoty vyjdeme pouze z nejistot typu B. Vyslednd nejistota je odhadem,
s jakou nejistotou je meéfen prutok pii samotném experimentdlnim méfeni navrzenych
metodik, kdy je méfena pouze rychlost v ose potrubi a prutok se pocitd pomoci jiz zjisténého
faktoru profilu.

Vychazime ze vzorcu pro vypocet pratoku (6-8) a (6-9) a dostaneme rovnici:
Q=S":vys, - PF (6-17)

Nejistota typu B se vypocitd dle (6-18).

oQ £ (9Q ’ (6-18)
= ) + (3 )

Po tpraveé dostaneme rovnici (6-19).

2 -
uBQ = \/(S ) PF : uVosa) + (S : Vosa : uPF)Z (6 19)

Je potieba urcit dil¢i nejistoty uyes, a upp. Nejistota vznikla meéfenim osové rychlosti zahrnuje
chybu méficiho pfistroje a je obdobna jako nejistota v.. Spocitd se ze vzorce:

5

uVosa = W : VOsa (6_20)

Pii vypoctu je za v, dosazena primérna hodnota rychlosti v ose z 10 méfeni (viz Tab. 6-6).
Po dosazeni vyslo uyesa = 0,18 m/s.

Vypocet dil¢i nejistoty upr je obdobny jako vypocet nejistoty méfeni pratoku proméfenim
celého rychlostniho profilu. Nejprve je spo€itdna nejistota typu A z deseti méteni. Pro kazdé
meéfeni byl urCen faktor profilu a nasledn€ uren vybérovy prumér a smeérodatna odchylka.

PF = 2i—1 PFj _ Yioy P (6-21)
n 10
n PE)2
com L |2 (PF - PP) 622)
uA—S( F)—\/ n(n—l)
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Vyslednd nejistota typu A pro faktor profilu us = 0,006.
Nejistota typu B vychdzi ze vzorce (6-7) a vypocitd se dle (6-23), po dpravé (6-24).

dPF Z  /OPF z
- (2L : (6-23)
S N
1 ’ Vstr ’ (6-24)

Hodnota nejistoty typu B pro faktor profilu po dosazeni: ugpr = 0,06.
Kombinovana nejistota pro faktor profilu: upr = 0,06.

Po dosazeni dil¢ich nejistot do rovnice (6-19) dostaneme odhad nejistoty pro méfeni pratoku
vzduchu pfi experimentu ugq = 2,61 m?/h, nésledné dle vztahu (6-16) provedeme vyndsobeni
koeficientem rozsiteni k = 2.

Vysledna rozsifend nejistota méfeni prutoku z osové rychlosti a experimentalné uréeného
faktoru profilu:

U =522 m’h.
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7 Metodika mezniho vertikalniho smérovani (MVS)

Riazné typy ofukovaci maji rizné zpusoby, jak nastavovat smér a intenzitu proudu
vzduchu vychézejiciho z ofukovae do kabiny automobilu podle potieb uZivatele. V ptipadé
zkoumaného ofukovace 1ze pomoci vertikdlniho smérovani lamel docilit i1 tdplného uzavieni
ofukovace. Mnozstvi vzduchu dodané ofukovacem do prostoru je tedy ovlivnéno pravé
vertikdlnim nastavenim lamel, proto je vhodné zjistit, pfi jakém nastaveni sklonu lamel je
doddvané mnoZzstvi vzduchu do prostoru kabiny vozidla dostate¢né pro pohodu cestujicich
a kdy je naopak dodaného vzduchu jiz pfili§ médlo. Hovofime pak o tzv. meznim Ghlu (MU)
natoCeni lamel, kdy lze ofukovac jesté povazovat za funkCni. Pfi vétsim sklonu lamel bude
dodané mnoZstvi vzduchu piili§ malé. Ukolem bylo zménu pritoku vzduchu kvantifikovat
a rozhodnout, jakym zpusobem urcit velikosti meznich thld.

Metodika méfeni mezniho vertikdlntho smérovdni musi reflektovat redlné uspofadani
vétractho systému ve vozidle. Bylo nutno vyvinout a aplikovat takovou meéfici metodu, kterd
bude pouzitelnd univerziln€ na rozdilnych meéficich tratich a kterd bude vyZzadovat minimum
meéfenych a nastavovanych veli¢in. V méfici trati je pfipojen pouze jeden ofukovac, zatimco
v redlném zapojeni v automobilu je v potrubni trase pfipojeno pét ofukovaci. Zmeény pratoku
pfi razném nastaveni lamel ofukovace se tak v obou systémech projevuji velice rozdiln€. Pii
piimém zapojeni ventilator - potrubni trasa - ofukova¢ dochézi pfi zavirani lamel k poklesu
prutoku vzduchu, ktery je vyrazné€ ovlivnén charakteristikou ventildtoru, a ne jen zménou
prato¢ného prafezu ofukovace. Pii dplném uzavieni ofukovace bude i celkovy pratok nulovy
(idedlni piipad — bez netésnosti). Naproti tomu u skutecného systému s vice ofukovaci dojde
pti zavirani pouze jednoho ofukovale k poklesu pratoku vzduchu jen ve vétvi vedouci
k tomuto ofukovaci, zatimco celkovy prutok se tak vyrazné nezmeéni a vzduch je dile
distribuovén ostatnimi ofukovaéi. Ubytek pratoku vzduchu v zavirané vétvi se prerozdéli do
ostatnich otevienych vétvi. V nasledujici kapitole je popsan zpusob, jak tuto skutecnost
zohlednit pfi méfeni.

7.1 Analogie s elektrickym obvodem

Pfi odvozeni vztahu popisujiciho zdvislost mezi zapojenim s jednim ofukovacem a pro
paralelni zapojeni vice ofukovacl bylo vyuzito analogie s paralelnim zapojenim rezistoru
v elektrickém obvodu a vysloveno nékolik podminek a pfedpokladi.

Prvni predpoklad: Uvazujeme klimatizacni systém tvoreny paralelni soustavou n shodnych
vetvi s potrubim a ofukovacem, pfiCemz vychdzime ze situace, kdy jsou vSechny ofukovace
stejné otevieny. Kazdé vétvi je pfifazen soucinitel mistnich ztrat &, ktery je pro vSechny vétve
stejny.

Analogie: Elektricky obvod s paralelnim zapojenim n-vétvi shodnych rezistortt o odporu R

(obr. 7-1 a).
a) b)

y |=konst. y |=konst.

[ | | | I [ | |

R Rl |R| |[R| |R| |R| IR R—R,

| | | I | [ | [

Obr. 7-1: Schéma paralelniho zapojeni odporu
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Nasledné zavirame jeden ofukovac tak, Ze jeho pratok sniZime z nomindlni hodnoty na
stanoveny prutok. Tato vétev pak bude mit vyS$i soucCinitel mistnich ztrat &;, pfiCemz
soucinitele mistnich ztrdt ostatnich vétvi se nezméni. Uhel nastaveni lamel, pfi némz

dosdhneme stanovené zmeény prutoku, je hledany mezni dhel vertikdlniho smérovani.

Analogie: V elektrickém obvodu zvySime odpor v jedné vétvi, ostatni zustanou stejné
(obr. 7-1 b).

Druhy piedpoklad: Celkovy pritok vzduchu systémem ziistane stejny. Cést pratoku, kterd
J1Z neproudi zaregulovanou vétvi, se rozdeli rovnym dilem mezi ostatni vétve systému. Z toho
plyne, Ze ptedpoklddame tvrdy zdroj pro distribuci vzduchu.

Analogie: I pro elektricky obvod uvazujeme tvrdy zdroj, celkovy proud se po zmeéné odporu
nezmeni.

Dalsi predpoklady:

Hustotu vzduchu v systému povazujme za konstantni - hustota vzduchu zdvisi na teploté
a tlaku podle rovnice (7-1). Teplota vzduchu bude odpovidat teploté v laboratofi navySené
omirné ohfati pfi prichodu ventilitorem. MuZeme ji béhem experimentu uvazovat
konstantni. Tlak ve vzorci bude souctem tlaku atmosferického (tlak za ofukovacem) a tlaku
v potrubi. Tlak v potrubi se bude pfi zavirani ofukovacCe meénit, tlak atmosfericky zustane
stejny, piiCemz plati pam >> Pporr » zména celkového tlaku bude minimdlni a i tuto hodnotu
muZeme béhem jednoho méfeni povazovat za konstantni.

_ Patm + ppotr (7_1)
BT

Rychlost proudéni v potrubi je malé (staticky tlak = celkovy tlak).

Soucinitel tlakové ztraty nezdvisi na rychlosti proudéni — pfedpoklddejme, Ze bezrozmérny
tlakovy soucinitel mistnich ztrat & pro dané vétve nezavisi na rychlosti proudéni ve vétvi. Pri
experimentdlnim oveéfeni se toto tvrzeni nepotvrdilo, pfi vétSich zménach rychlosti proudéni
se meénil i souCinitel mistnich ztrdt, ovS§em pro malé zmeény rychlosti, ke kterym bude
dochdzet béhem naseho experimentu, byla i zména soucinitele minimdlni, proto muzeme
vyslovit tento zjednodusSujici predpoklad a souCinitel mistnich ztrat uvazovat konstantni.

Systém lze modelovat jako 1D, uvazujeme konstantni rychlost proudéni v prufezu, zména
v distribuci do jednotlivych vétvi neovlivni soucinitele tlakové ztraty.

Tab. 7-1: Odvozeni zavislosti zmény ztratového soucinitele na zméné pritoku

Zakladni vztah pro napéti: Zakladni vztah pro tlakovou diferenci
zpusobenou mistn{ ztratou:
2
U=I-R Q
Ap =¢—
Analogie:
U~ Ap [~Q R~¢
Paralelné fazené odpory: Paralelné fazené ofukovace:
1_1+1+ +1 1_1+1+ +1
Re R Ry Rp S & & &n

46




Pro stejné odpory R:

1 n R
—_ e —
Rc R "

kde n je pocet vétvi.

Pro stejné ofukovace a vétve se shodnym &:

1 n 13

£ T %Th

kde n je pocet vétvi.

Odpor na jedné vétvi zméneén (R —R,):

Soucinitel jedné vétve zmeénén (& — &;):

1 x(n—1)+1

R_C xR

-

1 x(n—1)+1

& Xt

CTx(n-1D+1 T T - +1

Pomér celkovych tlakovych diferenci pred a po zvySeni soucinitele mistnich ztrat v jedné
Vetvi:
Qe
Aper EClﬁp _ 81Q% _ X§

Apco B ; Q2 - €0Q% x(n—-1)+1
cO 252 p

Xn
x(n—1)+1

2
3

Predpoklad: Uvazujeme konstantni prufez v uréeném misté kandlu, pro vSechny vétve stejny.

Pozn. Je zde vyuZito pfedpokladu konstantni hustoty v potrubnim systému a piedpokladu
tvrdého zdroje vzduchu, plati tedy Q¢ = Qco

Pomeér tlakovych diferenci pted a po zmeéné soucinitele mistnich ztrat v ménéné vétvi:

Ap,; _ x§(kQq)? _

xk?
Apg EQ%

Kde k vyjadiuje zménu prutoku:
Qi

k =
Qo

Poméry zmén tlakovych diferenci pro cely systém i pro ménénou vétev museji byt po ustdleni
systému v rovnovaze:

Apcq _ %
Apco  Apo
Xn
— —xK?
x(n—1)+1 X
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Po dpravé dostaneme vysledny vztah pomérné zmée&ny soucinitele mistnich ztrat x v zdvislosti
na definované pomérné zmeéné pratoku k:

_ k2 .
:& kde: X:E_l k:&:‘ll S:E (7-2)
(n — Dk? 3 Qo VoS vy

X

7.2 Praktické vyuziti teoreticky odvozeného vztahu

Pro meéfeni meznich dhld na méfici trati s jednim ofukovatem vyuzZijeme poméru
souCiniteld mistnich ztrat pred zménou sklonu lamel (kdy je ofukovac plné otevien) a po
zmeéné sklonu lamel (lamely sklonény v meznim uhlu). Tento pomér lze urcit pomoci
odvozeného vztahu (7-2) platného pro vétraci systém s n shodnymi vétvemi (na jejichz
koncich jsou shodné ofukovace) pfi uvazovani vyse zminénych predpoklada.

Redlny vétraci systém v automobilu s riznymi ofukovaci a nestejnymi vétvemi byl
preveden na soustavu paralelné zapojenych shodnych ofukovaca, kdy pro vSechny vétve plati:
Eir=&=&=..=¢& =& Zkoumany ofukovac je v redlném systému zapojen v soustave
s dalSimi Ctyfmi ofukovaci (dva stfedové ofukovace, dva boc¢ni, z nichZ pravy je zkoumany,
a jeden ofukovac s delSim pfivodnim potrubim pro zadni €ést vozidla). Toto zapojeni bylo
zjednoduseno tak, Ze tlakové ztraty dlouhé vétve se zadnim ofukovacem byly rozdéleny mezi
dveé kratsi stfedové vétve. Vzniklo tak paralelni zapojeni Ctyf shodnych vétvi. Ofukovace ve
vSech vétvich jsou v idealizovaném ptipadé stejné, pfi pocCiteCnim stavu pln€ oteviené,
soucinitele mistnich ztrit jsou v kazdé vétvi shodné.

a) b)

’_l_‘

Obr. 7-2: Schéma vétraciho systému a jeho zjednodusSeni

Pomér soucinitelt mistnich ztrat x (7-2) lze také vyjadrit ze vzorca pro tlakové ztraty:

2Ap,S?
G_ _Qle _Apy Qo _Ap 1 (7-3)
£ 2ApeS? " Ap, QF T Ap, K2

QOZQ

Z rovnice (7-3) vyjadiime tlakovou ztratu ofukovace Ap; po zmeéné ztratového soucinitele
ofukovace & na &;:
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Ap, = % Apy - K2 (7-4)

Pomoci vzorce (7-4) lze vypocitat velikost tlakové diference na veétvi ofukovace pfi
pozadované zmeén€ pratoku k a zjisténé tlakové diferenci pred zménou Apy. Vliv zapojeni vice
ofukovaci je ve vztahu reprezentovan pomérem ztratovych souciniteld §1/€, ktery se vypocita
z rovnice (7-2). Ziskdme tedy teoretickou hodnotu tlakové ztraty, kterou bychom m¢li nastavit
na méficim zafizeni pomoci zmeény sklonu lamel ofukovace (zména sklonu lamel ofukovace
= zmeéna ztratového soucinitele ofukovace &).

Abychom zvysili presnost méfeni mezniho dhlu, eliminujeme chybu vzniklou pfi méfeni
prutoku. Nejistoty vzniklé méfenim prutoku nejsou zanedbatelné, ovSem pokud se pfi
samotném méfeni meznich Ghli vyhneme zji§fovani hodnoty pratoku, neni nutno je do
vypoctu nejistot zahrnovat.

Vychédzejme pak ze vzorce:

2
Ap, = %1 - Apg - (%) (7-5)

Tlakova diference Ap; se urci stejné jako v predchozim piipadé€, sjednim podstatnym
rozdilem. Pfi experimentu bude simulovén tvrdy zdroj distribuovaného vzduchu, tzn. piikon
ventilatoru bude pfi zavirdni ofukovace zvySovan tak, aby prutok potrubim byl konstantni.
Nastane rovnost v; = vo. Tim se vyhneme samotnému méfeni prutoku, bude méfena pouze
rychlost proudéni v ose potrubi a udrzovdna na konstantni hodnot€ regulaci ventilatoru.

Meétené veliCiny pro metodiku mezniho vertikdlnitho smérovani jsou:

Apo tlakov4 diference pred a za ofukovacem s vedenim méfena pii plné€ otevieném
ofukovaci
Api tlakové diference pfed a za ofukovaCem s vedenim meéfend pii meznim nastaveni

sklonu lamel

Vo rychlost proudéni vzduchu v potrubi pfi plné€ otevieném ofukovaci zjistovana
v méficim misté v ose potrubi

Vi rychlost proudéni vzduchu v potrubi pii meznim nastaveni lamel ofukovace
zjiStovana v méficim misté v ose potrubi

7.3 Postup méieni a mérici pristroje
Pro méfteni tlakovych diferenci byl pouZzit mikromanometr MEDM 500 (viz kapitola 6.3).

K meéfeni rychlosti proudéni vzduchu v potrubi slouzil méfici pfistroj Testo 454 s termickou
kulickovou sondou (viz kapitola 6.4.2).

Postup méreni

1) Definovani procentualni zmény prutoku vzduchu, pro kterou bude méfen mezni dhel.

2) Priprava méfici trasy na experiment, zapnuti meéficich pfistroji, spusténi ventildtoru,
zaznamendni okolnich podminek.

3) Nastaveni lamel ofukovace do rovnovadzné polohy (ofukoval pln€ otevien), nastaven
piikon ventildtoru tak, aby ventildtor doddval do systému poZadovany pfedem urCeny
prutok vzduchu.
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4) Umisténi rychlostni sondy do osy potrubi, kde bude kontinudlné¢ méfit rychlost proudéni
Vo.

S) Zjisteni tlakové diference App mikromanometrem ve vhodné zvoleném misté tlakového
odbéru (mimo udplav a mista s velkymi rychlostmi).

6) Vypocet pozadované tlakové diference Ap; ze vztahu (7-5), které se ma dosdhnout
polohovédnim lamel ofukovace pfi soucasném zvySovani piikonu ventilatoru tak, aby byla
rychlost v ose konstantni.

7) Nastaveni shodného Ap; na mikromanometru s teoreticky zjiSt€énou hodnotou, pomoci
specidlni stupnice odecteni thlu sklonu lamel.

8) Ptedchozi dva body postupu jsou provedeny dvakrat, lamely musi byt natiCeny postupné
na ob¢ strany od rovnovazné polohy. Jsou zjiSt€ny dvé hodnoty thlu sklonu lamel, coz
jsou hledané mezni dhly vertikdlniho smérovani.

9) Mg¢feni je desetkrat opakovano kvili urCeni nejistot méfeni.

7.4 Vlastni méreni meznich ahlua
Vstupni parametry

Vstupni parametry pro méfeni mezniho vertikdlniho smérovéni v této praci byly zvoleny
ndsledovné:

Priitok vzduchu Qo = 30 m*/h

Tato hodnota byla urCena po dohodé€¢ s vedoucim price a externimi konzultanty jako
charakteristickd hodnota reflektujici nejCastéjsi vyuZziti ofukovace v redlném systému vozidla,
kdy je na ovladacim panelu ventildtoru nastaven druhy stupem.

Zména pratoku AQ =30 %

Prvnim bodem pfi postupu méfeni MVS bylo kvantifikovat zménu pratoku zptsobenou
vertikdlnim smérovanim lamel ofukovace. Bylo nutné stanovit, pfi jakém procentudlnim
tbytku pratoku lze jesté ofukovac povazovat za plné€ funkcni. Byl proveden experimentalni
test, pii kterém byl sniZzovan pritok vzduchu ofukovaCem a pozorovany subjektivni pocity
Clovéka sediciho v dostatecné vzdalenosti od ofukovace (pfiblizné€ stejnd vzdalenost osoby od
ofukovace jako v automobilu, kdy osoba sedi na pfednim sedadle). Na zdklad€ pozorovéni,
pti jakém sniZeni prutoku vzduchu figurant zménu vyraznéji registroval, byla stanovena
vysledna hodnota zmény prutoku pouzitd pro MVS, a to AQ = 30 %.

Prubéh méreni
Lamely byly nastaveny do rovnovazné polohy (ofukova zcela otevien) a prutok byl
nastaven na poZadovanou hodnotu 30 m’h. Zvysledkd v kapitole 6.4.3 plyne, Ze

pozadovaného pratoku je dosazeno pii nastaveni piikonu ventilatoru na 18,45 W. Byl
nastaven uvedeny piikon.

Byla zméfena rychlost v ose potrubi a tlakova ztrata plné otevieného ofukovace. Ze
vstupnich parametra byl dle vzorce (7-2) vypocitan pomér ztratovych souciniteli. Tyto tfi
hodnoty byly dosazeny do vzorce (7-5), pfiCemZ bylo uvazovano v; = vy. Vysledkem byla
teoretickd hodnota tlakové ztraty Ap;.

Zmeénou polohy vertikdlnich lamel byla nastavena na ofukovaci tlakova ztrata Apj,
pricemz byl zvySovan piikon ventildtoru tak, aby rychlost zistala konstantni. Po ustdleni
hodnot byl pomoci stupnice zméfen mezni thel. VSechny métené veliCiny byly zaznamendény.
Meéteni bylo poté provedeno s natiCenim lamel v opacném smeéru od stfedové polohy. Cely
postup byl desetkrit opakovan pro dosazeni dostatecného poctu hodnot.
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Vysledky méreni

Uplnd data z méfeni se zaznamenanymi parametry prostfedi a viemi hodnotami jsou
uvedena v pifloze, zde jsou pro ptehlednost zobrazena jen hlavni data z jednoho meéfeni
(tab. 7-2) a celkové vysledky ze vSech méfeni (tab. 7-3).

Tab. 7-2: Priklad namé&fenych hodnot (méfeni €. 8)

smérovani lamel | vo[m/s] | Apo [Pa] | Api, teoreticks [Pa] | Ap1, metens [Pa] | Vimerens [M/s] | Ghel

horni 3,52 31,4 75 74,6 3,55 55

dolni 3,52 31,4 75 75,5 3,55 55,5

Tab. 7-3: Hodnoty meznich dhlt

¢.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

horni MU | 54,5 | 55 | 55,5 | 55 | 54,5 | 54,5 | 535 55 53,5 | 54 | 545

dolni MU 56 | 56 | 56 | 57 | 56,5 57 56 55,5 | 545 | 55| 55

Z jedendcti méfeni byl urCen horni a dolni mezni dhel vertikdlnitho smérovani lamel, kdy
1ze ofukovac povaZovat za pln€ funk¢éni. Vysledné thly jako praimérné hodnoty:

horni mezni dhel HMU = 54,5°

dolni mezni thel DMU = 56°

7.5 Nejistoty méreni MVS

Celkova nejistota méfeni meznich dhli byla vyjadiena jako kombinovand nejistota
z odhadu nejistot typu A a typu B [13].

Nejistota urcena metodou typu A
Diky dostatecnému poctu méteni bylo moZzné vyhodnotit nejistotu typu A (7-6).

uy = \/iﬁ (7-6)

Ve vzorci szna¢i smeérodatnou odchylku z opakovanych nameéfenych hodnot, n pocet
opakovéni. Po dpravé dostdvame rovnici (7-7).

_ / ?:1(ei _6)2 7-7
Up = —n(n — 1) ( )

Mezni tihel je oznagen 0, vyb&rovy pramér 0 se vypoéita dle rovnice (7-8).

n .
G _ Zi=1 el (7_8)
n

Vysledné nejistoty typu A:

ua pro horni mezni dhel = 0,19°
ua dolni mezni thel = 0,25°
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Nejistota urcena metodou typu B

Nejistota typu B vychdzi z kvalifikovaného odhadu velikosti vndSené chyby od
jednotlivych zdroju nejistot. Standardni nejistotu typu B jako souhrnné ptisobeni v§ech dil¢ich
zdrojt typu B vypocteme dle vztahu (7-9).

Ug = ’ZinzluBiz (7-9)

Nejistota dil¢ich zdroji je definovana vzorcem (7-10). Maximdlni odchylka od zdroje
nejistoty je oznacena z;, koeficient statistického rozloZzeni m. Pro pravouhlé rozlozeni plati
m = 1,73, pro normélni rozdéleni pak m = 2 [13].

Zl
g = — (7-10)

Odchylka méfici stupnice Zsup = 1°
Nepresnost nastaveni poZadovaného tlaku a osové rychlosti Znast = 1°
Neptesnost nastavovani lamel ofukovace Zjam = 0,5°
Nepftesnost urceni teoretické hodnoty Ap; Zpp1 =2°
Tab. 7-4: Nejistoty typu B dil¢ich zdroju

UBstup UBnast UBlam UB Apl

0,58° 0,58° 0,29° 1,15°

Standardni nejistota typu B pro horni i mezni Ghel:
ug = 1,4-4-Q
kombinovana nejistota

Kombinovana standardni nejistota se stanovi ze standardnich nejistot typu A a typu B dle
vzorce (7-11).

Ucelk = v up? + ug? (7-11)

Kombinovana nejistota pro méfeni meznich Ghll uee je pro horni i dolni mezni dhel:

Ucelk = 1,5°

Odhad nejistoty typu B pro tlakovou diferenci Ap,

Pti ndvrhu metodiky méfeni MVS byla vypracovdna i analyza nejistoty pro tlakovou ztratu
ofukovace Ap; a zpétnym vypoctem bylo zjisStovano, jak ovlivni tato nejistota samotny prutok
vzduchu. Pfi vypoctu nejistoty vychdzime ze vzorce (7-5). Nejistota je pak urCena rovnici
(7-12), po tprave rovnici (7-13).

dAp, z dAp, z dAp, z 712
Haps = \/<(3Ap0 ' uAPO) * ( v, 'uV1> * ( v, 'uv") (12
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(7-13)

o= G ) oo B o ()

Odhadem nejistot pro Ap; zjistime, sjakou ptesnosti jsme schopni urcit poZadovanou
tlakovou ztratu ofukovace. Tento ddaj vSak sdm o sob& neukazuje, jak velkd bude odchylka
velikosti prutoku vzduchu pfi nastavovani lamel pravé podle vypoctené tlakové ztrity Ap;.
Proto byla vypoctena celkova odchylka zmény pratoku zpétnym piepoctem pro maximalni
a minimdlni odchylku tlakové ztrity z vypoctené nejistoty.

Do vzorce pro pomeér ztratovych soucinitelti byly dosazeny max. a min. mozné hodnoty Ap;:

& _ Apy (Vo)
% = A—p: . (V_O) kde Ap; = APimax AP1min
1
(7-14)

Apimax = Ap1 + Uap,

Apimin = Ap1 — Uap,

Tyto poméry pak byly dosazeny do vzorce pro k (zménu prutoku), ktery je vyjadien
z odvozeni (7-2).

& n—k? n

Toeoe T TR 019

Byly vypoéteny dva nové koeficienty zmény pratoku Ky, kmin, pomoci kterych byla zjisténa
maximalni a minimaln{ zména pratoku.

lein = Kmax * Qo
leax = Kmin * Qo

(7-16)

Porovnani téchto hodnot s uvazovanym prutokem Q; ukazuje, jak se muze zménit velikost
zmény pratoku pro horni a spodni hranici nejistoty urceni tlakové diference Ap;. Tabulky
s vypocty a vysledky obsahuje piiloha 2. Z vysledku plyne, Ze nejistota méfeni pro tlakovou
diferenci Ap; je zna¢nd, jmenovité pro vstupni hodnoty pocate¢niho prutoku 30 m’/h a jeho
zmeény o 30 % c¢ini £ 16 %. Pii zpétném prepoctu na hodnoty pratoku se ukazalo, Ze i pro
maximdlni a minimdlni moZnou odchylku tlakové diference neni odchylka vysledného
zmeénéného prutoku tak dramaticka. Vyjadieno v procentech, kdy pozadovana zména pritoku
vzduchu je 30 %, se 1ze v meznich hodnotiach odchylek dostat na hodnoty pfiblizné 25 %,
respektive 35 %, coZ lze povaZovat za prijatelnou chybu a experiment tak byl zvolenym
zpusobem proveden. Nejistota pii méfeni tlaku je vysoka kvuli velkym nejistotdim pro méfeni
rychlosti. Lze predpoklddat, Ze nejistota mefeni rychlosti nebude pfi méteni tak velkd, a to
proto, Ze méfime v tizkém intervalu velikosti rychlosti ve stile stejném misté, se sondou
nemanipulujeme a métime v relativné kratkém cCasovém tuseku. Nejistoty uddvané vyrobcem,
ze kterych je vyslednd nejistota méfeni tlaku pocitdna, jsou uddvany podle vyrobni kalibrace
pro cely rozsah méfidla a jsou jeSt€ mirné nadhodnoceny. Pro zmenSeni nejistoty méteni by
bylo vhodné nechat sondu znovu kalibrovat pro predpoklddany interval métfenych hodnot.
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8 Méreni rychlostniho pole proudu vzduchu z ofukovace

K meéfeni rychlostniho pole proudu vzduchu z ofukovace byl pouzit Zarovy dratkovy
anemometr StreamLine firmy Dantec. Posuv sondy v prostoru byl zajiStén traverzovacim
systétmem Dantec Lightweight ovlddanym ptes PC v softwaru StreamWare. Software
StreamWare zdrovenl umoZiuje fizeni celého experimentu, poCinaje kalibraci a konce
zpracovanim nameétenych dat.

8.1 Volba mérici sondy

Na zdklad¢ teoretického rozboru piedpokldddme, Ze z ofukovace vystupuje proud
podobny kruhovému, jednd se tedy o trojrozmérné proudéni. Pro méfeni byly k dispozici
dritkové sondy, a to sice jednodritkovd (méii 1D proudéni), dvoudritkova (pro 2D proudéni)
a tfidratkova sonda (pro 3D proudéni). Nejjednoduss$im zptisobem by bylo pouzit tiidratkovou
sondu, kterd okamzité poskytne tfi slozky rychlosti a tfi slozky fluktuace rychlosti, ze kterych
dopocitdme odpovidajici sloZky intenzity turbulence. K dispozici byla ov§em pouze jedna
tiidratkova sonda. Pfi jejim poSkozeni béhem experimentu by ji nebylo mozné vymeénit
a pokraCovat v meéfeni stejnym zpusobem. Proto byla pro méfeni vybrana dvoudratkova
sonda. Tato sonda méii soucasné dvé slozky rychlosti. Pokud proud vzduchu smeéfuje pfimo
proti dvoudratkové sond¢, sonda zméfi rychlost v ose sondy (totéZ by naméfila jednodratkova
sonda, vtomto piipadé by Slo o 1D proudeéni). Pokud se proudéni nezmeni, ale sondu
vychylime v rovin€ dratkd, naméiime dvé slozky rychlosti v rovin€ dratka. Celkova rychlost
z téchto dvou sloZek bude stejnd jako v pfipad€ proudu pifimo v ose sondy. Kdyby vSak byla
sonda vychylena i ve sméru kolmém na rovinu dratkd, zméfi stale dvé slozky rychlosti, i kdyz
proudéni bude mit tfi nenulové slozky ve sméru soufadnych os. Tuto skutecnost zohlednime
pfi meéfeni ndsledujicim zplisobem: pomoci predbézné vizualizace proudéni z ofukovace
koutfovou metodou ur¢ime sklon osy proudu a ndsledné€ drzdk se sondou umistény na ramenu
traverzovaciho systému natoCime pod timto thlem tak, aby sonda méfila v rovin€ osy proudu.
Tim eliminujeme tfeti slozZku rychlosti a sonda bude méfit dvé slozky rychlosti, z kterych se
nasledné tieti sloZka rychlosti dopocitd pomoci zndmého thlu natoCeni sondy [4], [11], [12].

Dvoudritkova sonda vybrand pro méfeni nese oznaceni Dantec S5P61, jednd se o tzv. X
sondu (dratky usporfddané do tvaru pismene X). Skldda se ze dvou wolframovych dratka
potazenych vrstvou platiny. Dratky maji pramér 5 um, délku 1,25 mm a vzdalenost mezi nimi
je I mm [12].

84"

55P61 X-array probe, sensor plane
paralle| to probe axis

Obr. 8-1: X Sonda 55P61 [12]
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8.2 Postup méreni, stanoveni celkové rychlosti a intenzity
turbulence

1) Priprava CTA systému, vybér a montdz sondy do drZzdku, rychlostni a smérova kalibrace,
nastaveni experimentu v programu StreamWare.

2) Ustaveni traverzovaciho systému v laboratofi, upevnéni drzdku sondy na rameno
traverzovaciho systému, uréeni nulového bodu.

3) Nastaveni lamel ofukovace do poZadované polohy, nastaveni prutoku vzduchu,
zaznamendni okolnich podminek, méfeni teplot v ur€enych mistech.

4) Pomoci vizualizace koufem ur€ena osa proudu, natoceni sondy do smeru osy proudu.

5) Definovani méfticich rovin zvIast pro kazdé nastaveni lamel pomoci zviditelnéni proudu
vzduchu koufem. UrCeni hranic méficich rovin a vhodného rastru tak, aby meéteni jedné
roviny netrvalo déle nez 1,5 h. Export méficich rovin vytvorenych v Excelu do softwaru
StreamWare.

6) Vlastni méfeni pro danou rovinu. Systém je fizen automaticky, obsluha pouze kontroluje
prubéh méfeni.

7) Redukce a export namefenych dat ze softwaru StreamWare do programu Excel a jejich
nasledné zpracovdani.

Sestaveni meéfici aparatury probéhlo podle ndvodu [11]. Jednotlivé komponenty méficiho
systému jsou popsany v kapitole 4.4, prabéh kalibrace je popsan v kapitole 4.7.
Podle manudlu k zatfizeni byl experiment definovén v softwaru StreamWare.

Jak je popsano v kapitole 5.2, soufadny systém vozidla byl ztotoZné€n se soufadnym
systtmem laboratofe a ofukovaC byl vlaboratofi umistén pod stejnymi uhly jako
v automobilu. Traverzovaci systém byl ustaven v laboratofi tak, Ze 1 jeho soufadny systém byl
ztotoznén se soutadnym systémem vozu. Posuvy v jednotlivych osich traverzovaciho zatizeni
tak byly rovnobéZzné s osami souradného systému vozidla. Byl definovidn pocatek soufadné
soustavy a vyznacen nulovy bod na télesu ofukovace. Pro méfeni pii nastaveni horizontdlnich
lamel do polohy nahofe byl definovdn druhy nulovy bod, ktery slouzil pro ptesné ustaveni
sondy do definované nulové polohy. Vyznaceni nulovych bodu a jejich vzajemné polohy je
uvedeno v priloze 3.

Vlastni meéfeni probihd tak, Ze traverzovaci systém posunuje sondu do ptresné
definovanych méficich bodu, kde sonda méfi dve slozky rychlosti a z nich plynouci fluktuace
rychlosti. Dvé slozky intenzity turbulence ziskdme z naméfenych hodnot pii redukci dat.
Presun sondy z jednoho méficitho bodu do druhého trvé asi 1 s, poté sonda 3 az 4 s ¢ekd, nez
doznéji vibrace vzniklé pfesunem, a ndsledné spusti métreni. Méteni trvd asi 1 s (vzorkovaci
frekvence je 1 kHz a pocet vzorkll 1024). Redukci dat software spocitd hodnoty stfednich
rychlosti, fluktuace rychlosti a turbulenci.

Jak bylo popsano, sonda zméfi dve slozky rychlosti Upean, Viean- TYto sloZky rychlosti
byly pfepocitany do soutadného systému vozu tak, abychom dostali tfi sloZky rychlosti ve
sméru jednotlivych os, a to Up mean, Vp,means Wp,mean (Viz obr. 8-2). Diky tomu, Ze jsou soufadné
osy stejné jako v souradném systému automobilu, odpovidd métend slozka rychlosti Viean
pifmo sloZce Vp mean. SloZka Upean je prumét vektoru celkové rychlosti do roviny XZ. Pomoci
thlu a, coz je thel natoCeni sondy, zjistime Uy mean @ Wp mean-

Up,mean = Umean * COS X
Vp,mean = Vimean (8-1)

Wp,mean = Umean " Sina
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Obr. 8-2: Zobrazeni slozek rychlosti v souradném systému vozu

Podobné do soufadného systému transformujeme i ostatni naméfené slozky a spocitdme
celkovou rychlost C a intenzitu turbulence Tu.

C= \/Up,meanz + Vp,mean2 + Wp,meanz (8-2)
1 5 3 -
_(Up,RMS + Vprms” + WprMs ) (8-3)
3
Tu= c . 100 %

8.3 Definice méricich rovin

Rychlostni pole bylo proméfeno pro tfi riznd nastaveni lamel. Vertikdlni lamely byly vzdy
nastaveny na stfed, poloha horizontdlnich lamel byla ménéna. Nejprve byly horizontdlni
lamely nastaveny pod dolnim meznim uhlem, ktery byl uren v kapitole 7.4. Pro toto
nastaveni bylo pouZito oznadeni DOLE — STRED. Dal§i méfeni prob&hlo pii nastaveni
horizontalnich lamel do stfedni polohy, nese proto oznaeni STRED — STRED. Pii poslednim
mefeni byly horizontdlni lamely nastaveny pod hornim meznim thlem a nastaveni bylo
oznaeno NAHORE — STRED. Méfici roviny byly definovany zvlast pro kazdé nastaveni
lamel. Pomoci koufové vizualizace byly nejprve urCeny piedb&zné roviny, v kterych probéhlo
meéfeni rychlostniho pole. Poté byly roviny upraveny, rozdéleny na mensi ¢4sti a byla
zjemneéna jejich sit’. Téchto rovin byl vétsi pocet, jejich tplny souhrn s namérenymi daty je
zapséan v datovych souborech pfiloZzenych k préci, v nasledujicim popisu jsou pro piehlednost
definovdny pouze hlavni roviny, v kterych jsou zobrazeny i vysledky méfeni a které slouzily
pro vyhodnoceni thlua a, B.

Nastaveni lamel DOLE - STRED

DS_SVISLAI (na obrazku tmaveé modrd), rozsah: X = 10, 110, Y = 35, Z = -52, 60, hustota
bodi 4 x 4 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 26 x 1 x 29.

DS_SVISLA?2 (na obrazku svétle modra), rozsah: X = 110, 306, Y = 35, Z = -188, 50, hustota
boda 7 x 7 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 29 x 1 x 35.
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DS_VODOROVNALI (na obrazku Cervena), rozsah: X = 10, 110, Y = -68, 108, Z = -0,9, 14,
hustota boda 4 x 4 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 26 x 43 x 1.

DS_VODOROVNAZ2 (na obrazku zelena), rozsah: X = 110, 306, Y = -116, 115, Z = -30,2,
0,9, hustota boda 7 x 7 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 29 x 34 x 1.

DS_PRICNA (na obrazku Zlutd), rozsah: X = 10, 23,2, Y = -40, 100, Z = -28, 60, hustota
bodi 4 x 4 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 23 x 36 x 1.
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Obr. 8-3: Mé&fici roviny pro nastaveni lamel DOLE - STRED

Nastaveni lamel STRED - STRED

SS_SVISLAI (na obrazku tmaveé modra), rozsah: X = 10, 160, Y =59, Z = 0, 140, hustota
bodia 5 x 5 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 31 x 1 x 29.

SS_SVISLA2 (na obrazku svétle modra), rozsah: X = 10, 298, Y = 59, Z = 140, 260, hustota
boda 8 x 5 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 37 x 1 x 25.

SS_VODOROVNAI (na obrazku Cervena), rozsah: X = 10, 95, Y = -40, 130, Z = 55, 163,8,
hustota boda 5 x 5 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 18 x 35 x 1.

SS_VODOROVNAZ2 (na obrazku zelend), rozsah: X = 95, 170, Y = -65, 140, Z = 163,8,
260,5, hustota boda 5 x 5 mm, pocet méficich bodia (X x Y x Z) 16 x 42 x 1.

SS_PRICNA (na obrazku zlutd), rozsah: X = 10, 98,9, Y = -33, 117, Z = 65, 145, hustota
boda 5 x 5 mm, pocet méficichbodi (X x Y xZ) 17 x 31 x 1.
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Obr. 8-4: Mé&fici roviny pro nastaveni lamel STRED - STRED
Nastaveni lamel NAHORE - STRED

240
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Obr. 8-5: Mé&fici roviny pro nastaveni lamel NAHORE - STRED
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HS_SVISLAI1 (na obrazku tmave€ modra), rozsah: X = -70, 85, Y = 59, Z = 0, 100, hustota
bodia 5 x 5 mm, pocet méficich bodi (X x Y xZ) 32 x 1 x 21.

HS_SVISLA?2 (na obrazku svétle modra), rozsah: X =-178,46, Y =59, Z = 100, 276, hustota
boda 8 x 8 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 29 x 1 x 23.

HS_VODOROVNALI (na obrazku Cervend), rozsah: X = -7,7 50, Y = -50, 120, Z = 0, 100,
hustota boda 5 x 5 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 21 x 35 x 1.

HS_VODOROVNAZ2 (na obrazku zelend), rozsah: X = -7,7, -111,7 Y = -60, 148, Z = 100,
280, hustota bodi 8 x 6 mm, pocet méficich bodi (X x Y x Z) 27 x 31 x 1.

HS_PRICNA (na obrazku zlutd), rozsah: X =-20, 90, Y = -50, 120, Z = 0, -63,5, hustota bodu
5 x 5 mm, pocet méficich boda (X x Y x Z) 23 x 35 x 1.

8.4 Zobrazeni vysledkii méreni

Nameéfena data byla ze softwaru StreamWare exportovdna do programu Microsoft Excel,
kde byla uspofadana. Pomoci vztahti (8-1) byly spocitany rychlosti v jednotlivych smérech
soufadného systému vozidla, a z nich dle rovnic (8-2) a (8-3) byla spocitdna celkova rychlost
a intenzita turbulence. V programu Tecplot byly vytvofeny 2D a 3D grafy celkové rychlosti
a intenzity turbulence.

Na nésledujicich stranich jsou uvedeny pohledy na rychlostni pole a intenzitu turbulence
v proudu vzduchu z ofukovace. Pro kaZzdé nastaveni lamel je uveden kompletni prehled
obrazu celkovych rychlosti. Nejprve jsou zobrazeny pohledy na celkovy proud a poté pohledy
na jednotlivé méfené roviny. Ve stejném potadi jsou zobrazeny i pohledy na intenzitu
turbulence v proudu vzduchu.

8.4.1 Nastaveni lamel DOLE — STRED
Zobrazeni celkové rychlosti C (m/s)

Obr. 8-6: Rychlostni pole ve vSech rovinach, legenda zobrazuje celkovou rychlost C (m/s)
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Obr. 8-7: Celkova rychlost C (m/s) ve svislych a vodorovnych rovinich

Obr. 8-8: Celkovd rychlost C (m/s) v pficné roviné

Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%)

Obr. 8-9: Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%) ve vSech rovindch soucasné
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Obr. 8-10: Intenzita turbulence Tu (%) ve svislych a vodorovnych rovinich
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Obr. 8-11: Intenzita turbulence Tu (%) v pti€né rovine

8.4.2 Nastaveni lamel STRED - STRED
Zobrazeni celkové rychlosti C (m/s)

v
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Obr. 8-12: Rychlostni pole ve vSech rovinéch, legenda zobrazuje celkovou rychlost C (m/s)
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Obr. 8-14: Celkova rychlost C (m/s) v pficné roviné

Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%)

Obr. 8-15: Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%) ve vSech rovindch soucasné
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Obr. 8-16: Intenzita turbulence Tu (%) ve svislych a vodorovnych rovinich
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Obr. 8-17: Intenzita turbulence Tu (%) v pti€né roviné

8.4.3 Nastaveni lamel NAHORE - STRED
Zobrazeni celkové rychlosti C (m/s)

250

200

e

100

50

Tl
-100

Y tmm) X (mm)
Obr. 8-18: Rychlostni pole ve vSech rovinéch, legenda zobrazuje celkovou rychlost C (m/s)
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Obr. 8-20: Celkova rychlost C (m/s) v pficné roviné

Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%)

Obr. 8-21: Zobrazeni intenzity turbulence Tu (%) ve vSech rovindch soucasné
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Obr. 8-22: Intenzita turbulence Tu (%) ve svislych a vodorovnych rovinich
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Obr. 8-23: Intenzita turbulence Tu (%) v pti€né roviné

8.5 Nejistoty méreni Zirovym anemometrem

Nejistoty méfeni byly vyhodnoceny podle zdroje [12],ve které autor méfil rychlostni pole
proudu vzduchu totoZnou metodou se stejnym méficim vybavenim. Vychazi z materiala firmy
Dantec Dynamics [4], kde jsou uvedeny doporucené vztahy pro vypocet nejistot pii mefeni
anemometrem Dantec StreamLine.

8.5.1 Teoretické vztahy pro vypocet nejistot méieni

Celkovad nejistota meéfeni ucx je vyjddiena jako kombinace dil¢ich nejistot u (y;)
jednotlivych proménnych x;. Vystupni veli¢ina y; je funkci vstupnich veli¢in x;. Relativni
standardni nejistota vystupni veli€iny je vyjddiena rovnici (8-4).

) = (1) 54)

kde: A; faktor citlivosti z rovnice (8-5)
faktor pokryti z4visly na statistickém rozloZeni vstupni veliCiny

z
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Pro méfteni rychlosti proudéni uvazujeme Gaussovo rozdéleni. Celkova rozSifend nejistota se
urci dle rovnice (8-6).

Ugek = 2 - YV Zu(}’i)z (8-6)

Pomoci téchto vztaht lze spocitat nejistotu urCeni jednoho vzorku. Tato nejistota slouzi
k porovnani presnosti méfeni metodou CTA. Aplikaci rovnic (8-4) a (8-6) lze ziskat
vypocetni vztahy pro jednotlivé vstupni veliiny.

Vliv anemometru (posuv nuly, frekvencni Sum, frekvenc¢ni odezva)

Moderni anemometry maji velmi maly posuv nuly a dobry pomér signdl — Sum, ve
srovnani s ostatnimi faktory miZeme nejistotu vzniklou té€mito veli¢inami zanedbat.
Frekvencni odezva je v piipadé naSeho méteni mnohem vétsi neZ predpoklddané frekvence
zmén meéreného proudéni, proto ani tuto nejistotu neuvazujeme.

Kalibrace

Nejistota je zpusobena nepfesnosti urceni tlaku. Pro vypocet vychdzime ze standardni
nejistoty mikromanometru uddvané vyrobcem.

1
Ucgl = W : STDV(ucalibrator(%)) (&-7)
STDV (Ucalibrator (%)) = ta(%) * bcal(m/s) (8-8)

Pievod mérenych dat (linearizace)

Nejistota je zpusobena chybou prolozeni kalibra¢nich dat polynomem. Mad ndhodny
charakter a normalni rozdéleni. STDV(Aug(%)) je standardni odchylka kalibra¢nich bodu
zpusobend proloZzenim polynomem.

1
Uin =750 STDV (Augc (%)) (8-9)

RozliSeni mérici karty (A/D prevodniku)

Nejistota ma ndhodny charakter a rovnhomeérné rozdéleni.

. AD T (8-10)

kde: w rychlost proudéni [m/s]
Eap  vstupni rozsah méfici karty [V]
n rozliSeni méfici karty [bit]
Nejistota polohy sondy

Nejistota vznikl4 rozdilnou polohou sondy béhem kalibrace a experimentu. Nejistota ma
ndhodny charakter a rovnomé&rné rozdéleni. Uhel zmény sklonu sondy je oznacen 6.
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Upos = \/—1§ (1 — cos0) (8-11)

Nejistota od zanedbané treti slozky rychlosti

Nejistota je zpusobena citlivosti 2D sondy na tfeti sloZku rychlosti. Pro potifeby odhadu
velikosti celkové nejistoty byla pouZita stfedni hodnota standardni odchylky.

1
Uneg = 55 * STDV (Usw (%)) (8-12)

Zména teploty dratku

Pokud neni anemometrem provddeéna teplotni korekce, m4d zmeéna teploty okolniho
prostfedi vliv na zmeénu teploty senzoru. Vznikld nejistota je ndhodného charakteru
s rovnomeérnym rozdélenim.

A
_ L =+ 1) (8-13)
ter T3 W T, — T
kde: Ty teplota drétku [K]
To referencni teplota okoli [K]
AT  rozdil mezi referencni teplotou a skutecnou teplotou béhem meéteni [K]
A,B  koeficienty urCené z proloZeni kalibracni z4vislosti exponencidlou [ - ]

Vliv zmény teploty na hustotu vzduchu

Nejistota ma nahodny charakter a rovnomérné rozdéleni. Zména hustoty zplsobena
zménou teploty je oznacena Apr.

1 1 AT
o Apr = 8-14
uP,T Pr \/§ 273 ( )

Zména atmosférického tlaku

Zmeéna tlaku mé vliv na hustotu vzduchu a tedy i vypocet rychlosti. Nejistota ma ndhodny
charakter a rovnomérné rozd¢leni.

o = = () (8-15)
' V3 \P, — AP
kde: Py referen¢ni atmosféricky tlak [Pa]

AP rozdil mezi referen¢nim tlakem a skute€nym tlakem béhem meéteni [Pa]
Zména slozeni vzduchu, vliv vzdusné vlhkosti

SloZeni vzduchu se béhem experimentu témef nemeni, v podstaté jedind zmeéna se tyka
vzdu$né vlhkosti, kterd mé vliv na tepelnou vodivost. Nejistota md nidhodny charakter
a rovnomérné rozdéleni. Zmeéna parcidlniho tlaku vodnich par je oznacena APy

Uy = — * — - =+ AP, (8-16)



w
P ~ 0,1-Una 1KkPa AP,

8.5.2 Vypocet nejistoty méreni

Jelikoz hodnota nejistoty meéteni rychlosti je zdvisld na velikosti rychlosti, byl vypocet
nejistot méreni proveden pro rychlosti v intervalu 1 az 10 m/s, coZ je rozsah pokryvajici
meéfené rychlosti béhem experimentu. V tab. 8-1 je podrobné zndzornén vypocet relativni
nejistoty pro rychlost 10 m/s, v tab. 8-2 jsou zobrazeny hodnoty dil¢ich nejistot a celkové
relativni nejistoty pro rychlosti 1 az 10 m/s.

Tab. 8-1: Vypocet nejistoty pro rychlost 10 m/s

Hodnota Hodnota
Zdroj Vstupni vstupni Vzorec pro vypocet dil¢i relativni diléi
nejistoty | veliCina P nejistoty relativni
veliCiny ..
nejistoty
: Aucalibra +1 % + 1
kalibrace N ' 0.1 m/s Ueal = Tog " STDV(Ucalibrator (%)) 0,02
. . 1
linearizace Aug; 0,5 % Uiin = 750" STDV(Aug; (%)) 0,005
Eap 10V
iSen{ i 1 1 E ow
I%S)'zl,lsenl n 12 bit Upeg = —— - — - A/D OW 0,006
meéfici karty ow 42,8 V3 w 2" QE
oF m/s/V
Poloha o 1 _ 1nS
sondy 0 1 Upos = Ne (1 — cos0) 9-10
Zanedbana 1
treti slozka | Auzy 3% Uneg = 755" STDV (uzw(%)) 0,03
rychlosti
A 1,52
Zmeéna
B 0,53 1 1 AT A 1
teploty e L <_._+1) 0,002
dratky | Tw=To | 180K PTV3w T, —T, \B vw
AT 35K
Zmléna AT 35K ! A LA 0,007
tepoty , up,T:_' pT:—._ ,
okoli V3 V3 273
Zmeéna
Py 98530 Pa 1 P,
atmosfér. U,p =—+ ( ) 0,003
p.P _ >
tlaku AP 1000 Pa 3 \P, — AP
Zmeéna 1 1 ow
vlhkosti APy, 300 Pa Uylh = ﬁ . ﬁ . m . APWV 0,0015
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Celkova relativni rozSitend nejistota

Ucelk = 2 \/ZU(yi)z = 0,0755 = 7,6%

Tab. 8-2: Vypocet nejistot meteni rychlosti v rozsahu 1 az 10 m/s

Rychlost Ucal Ulin Upes Upos Upeg Ugep Up T Upp Uylh Ucelk
(m/s) (%) | () | (%) | (B) | () | () | (%) | (%) | (D) | (%)
1 11 0,5 1 0,01 3 2,2 0,7 0,3 0,15 | 234

2 6 0,5 1 0,01 3 1 0,7 0,3 0,15 13,8

3 4,3 0,5 0,9 0,01 3 0,6 0,7 0,3 0,15 10,9

4 3,5 0,5 0,9 0,01 3 0,4 0,7 0,3 0,15 9,6

5 3 0,5 0,8 0,01 3 0,3 0,7 0,3 0,15 8,9

6 2,7 0,5 0,8 0,01 3 0,3 0,7 0,3 0,15 8,5

7 2,4 0,5 0,7 0,01 3 0,2 0,7 0,3 0,15 8,0

8 2,3 0,5 0,7 0,01 3 0,2 0,7 0,3 0,15 7,9

9 2,1 0,5 0,6 0,01 3 0,2 0,7 0,3 0,15 7,7
10 2 0,5 0,6 0,01 3 0,2 0,7 0,3 0,15 7,6

Z hodnot vtab. 8-2 je mozné posoudit, které zdroje nejistot maji nejvétsi vliv na
nepresnost mefeni. Jednd se predevsim o vliv nepfesnosti kalibrace, pro malé rychlosti velmi
vyrazny. Jde o typicky jev pfi mefeni pomoci Zdrové anemometrie. Projevuje se také nejistota
vznikld méfenim 2D sondou v prostiedi se tfemi sloZzkami rychlosti. Ostatni nejistoty se
projevuji mén€. SniZit nejistoty je mozné co nejCastejsSi kalibraci a rychlym provedenim

experimentu (co nejmensi zmeéna klimatickych podminek béhem experimentu).

V grafu 8.1 je zobrazena relativni nejistota v zdvislosti na rychlosti. Pro malé rychlosti je
relativni nejistota pomérné vysokd, coZ je ddno predevSim vlivem nepfesnosti kalibrace, kterd
se projevuje u nizkych rychlosti.

Graf 8-1: Prabéh celkové rozsitené relativni nejistoty rychlosti
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9 Urceni okraju proudu, osy proudu, ahli o,

Z nameétenych dat lze ziskat informace o vystupujicim proudu vzduchu z ofukovace.
Ukolem projektu je nalézt okraje proudu a osu proudu a podle nich vyhodnotit dhly vyboceni
a a uhly sklonu proudu p.

9.1 Orientace ahli a, B v souradném systému

Uhly a a B jsou vyhodnocovény v soufadném systému vozu. Uhel Ogzeq SVird praimét osy
proudu do roviny XY s osou X, obdobné i pruméty okraju proudu do roviny XY s osou X
sviraji dhly ouin @ Olmax- Uhel Bstrea SVIrd pramét osy proudu do roviny XZ s osou X, stejné tak
i praméty okraju proudu do roviny XZ sviraji s osou X Ghly By @ Pmax. Pro urceni dhlt neni
nutné zndt pocitek soufadného systému, k vyhodnoceni posta¢i zndt smér a orientaci
soufadnych os [9].

ZA 7
7 X

; ~ T % ‘
Q
o
= >

Obr. 9-1: Sméry os soufadného systému vozu a orientace vyhodnocovanych thla [5]

Uhel je povazovan za kladny, pokud sméfuje od kladného sméru osy X ve sméru
hodinovych rudicek, pficemz uhel a je pozorovian ze sméru kladné osy Za uhel B je
pozorovéan ze sméru kladné osy Y [9].

9.2 Vyhodnoceni pomoci softwaru Scilab

V softwaru Scilab byl vyvinut program vyhodnocujici velikost Ghli okraja proudu a osy
proudu od osy X soufadného systému vozidla. Do programu je nutno importovat data ve
formatu csv. V kazdém importovaném souboru jsou data ze dvou rovin na sebe navazujicich,
ve kterych chceme urcit dhly o nebo B. Datové soubory obsahuji informaci o soufadnicich X,
Y, Z a celkové rychlosti C pro dané soutfadnice. Po importu dat je nutné do programu zadat
interval rychlosti, kterd je na okraji proudu. Program pracuje tak, Ze z importovanych dat
vybere soufadnice bodi s rychlosti C v piislusném intervalu a ty vhodné prolozi piimkou.
Podle prolozené ptimky pak data rozdéli na dvé mnoziny. V kazdé mnozin€ bodt pak provede
znova vhodnou funkei proloZeni bodd piimkou. Vzniknou tak dvé pifimky, které zobrazuji
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okraje proudu. Nasledn€ urci uhel pifimek od osy X. Dostdvdme tedy dhly Oimin, Omax, n€bo
Uhly Bmin, Pmaxs podle toho, jestli urCujeme thly v roviné XY nebo XZ. V poloviné mezi
krajnimi thly pak leZi osa proudu urend jako geometricky stfed proudu vzduchu. Uhel
geometrické osy proudu od osy X je vroviné XY oznacen Oggeq, V1oving XZ je to Ped-
Program je schopen graficky zobrazit vyhledané body i proloZené piimky.

Do programu je nutno zadat interval rychlosti, které uvazujeme pro krajni body.
V kapitole 3.2.2 je popsdna teorie proudéni vzduchu z ofukovace. Podle literatury [1], [8] lze
urCit okraj proudu ze Schlichtingova vztahu (3-3), kdy na okraji proudu plati w,,/wy = konst.
Takto definované hranice proudu jsou piimkové. Hranici proudu je mozno definovat i jako
spojnici bodt, kde wy,/wy = konst., pfiemz opét vychdzime ze vztahu (3-3). Hranice jsou
pak kfivocaré a konci na ose proudu. Méfitelnd hranice proudu se obvykle omezuje rychlosti
0,2 m/s.

Pro nas piipad jsou smérodatnd namétend data. JelikoZ CTA anemometr byl kalibrovan od
rychlosti 1 m/s, mensi hodnoty nebylo mozZné spolehlivé naméfit. Budeme tedy uvazovat jako
okrajovou rychlost pravé 1 m/s. K vyhodnoceni okraji je nutné do programu zadat interval
rychlosti. Jako horni hranice rychlostniho intervalu byla zvolena rychlost 1,2 m/s, a to proto,
aby program nasel dostatek bodu k proloZeni. Zadavany interval do programu je <1; 1,2> m/s.

9.3 Vysledné uhly
Nastaveni lamel DOLE - STRED

Pro vyhodnoceni uhli o byla pouzita data z méficich rovin ds_vodorovnal,
ds_vodorovna2. Na obr. 9-2 lze vidét graficky vystup z programu Scilab a zndzornéni
namétenych thla v obrazu rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-1: Vysledné dhly a pro nastaveni lamel dole - stfed

thel | v méfené roving | v roviné XY
CLmin -1,75 -1,77
Ostied 7,46 7,54
Olmax 16,67 16,85

1507 7
H 100
s ] Qlrvin
100 + min E
e ﬁ 1 ]

50

-50

-100

-150

X ¥ (mm)

Obr. 9-2: Grafické zndzornéni thlu a v roving XY

Pro vyhodnoceni thlii B byla pouZita data z méficich rovin ds_svislal, ds_svisla2. Na
obr. 9-3 lze vidét graficky vystup z programu Scilab a zndzornéni naméfenych Ghla v obrazu
rychlostniho pole pro dané roviny.
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Tab. 9-2: Vysledné thly  pro nastaveni lamel dole - stfed

thel | v méfené roviné | v rovin€ XZ
Bmin -16,91 -16,91
Bstied -10,48 -10,48
Brnax -4,05 -4,05

® {mm)
Obr. 9-3: Grafické znazornéni uhll B v roving XZ

Nastaveni lamel STRED - STRED

Pro vyhodnoceni whli o byla pouzita data z méficich rovin ss_vodorovnal,
ss_vodorovna2. Na obr. 9-4 lze vidét graficky vystup z programu Scilab a zndzornéni

namétenych thla v obrazu rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-3: Vysledné dhly a pro nastaveni lamel stted - stfed

thel | v méfené rovin€ | v roviné€ XY
Olimin -9,56 -15,38
asti‘ed 0,73 1,16
Olmax 11,02 17,70
Y' 150 a . 150
1 L % Cmin i
1 +1t
100 100
50 (&
i stired =
Clstred £
o0 + bt -
; et
oI ¢¢+¢¢j.r+ e 4 0
o] = .+I$++$
1 A max .
Clrrax
e o ZIU 4'0 5IU BIU 1E‘IU 12‘0 1"10 "éU TE‘FU D ED WDD 150 QDD 250 BDD
X X (mm)

Obr. 9-4: Grafické zndzornéni thlu a v roving XY
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Pro vyhodnoceni Ghll B byla pouzita data z méficich rovin ss_svislal, ss_svisla2. Na obr.
9-5 lze vidét graficky vystup z programu Scilab a znazornéni naméfenych wthli v obrazu
rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-4: Vysledné thly  pro nastaveni lamel stfed - stied

thel | v méfené roviné | v roviné XZ
Bmin 46,25 46,25
Bstfed 50,05 50,05
Bmax 53,85 53,85
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Obr. 9-5: Grafické znazornéni uhll B v roving XZ

Nastaveni lamel NAHORE — STRED

Pro vyhodnoceni uhli o byla pouzita data zméficich rovin hs_vodorovnal,
hs_vodorovna2. Na obr. 9-6 lze vidét graficky vystup z programu Scilab a zndzornéni
namétenych thla v obrazu rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-5: Vysledné dhly a pro nastaveni lamel nahofe - stfed

thel | v méfené roving | v roviné XY
Olmin -170,0 -160,36
Olstied -175,27 -170,73
Olmax 179,46 178,89
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Obr. 9-6: Grafické zndzornéni thlu a v roving XY
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Pro vyhodnoceni dhla B byla pouZita data z méficich rovin hs_svislal, hs_svisla2. Na obr.
9-7 lze vidét graficky vystup z programu Scilab a znazornéni naméfenych whli v obrazu
rychlostniho pole pro dané roviny.

Tab. 9-6: Vysledné thly B pro nastaveni lamel nahofte - stfed

thel | v méfené roviné | v roviné XZ
Brnin 109,25 109,25
Bstfed 116,91 116,91
Bnax 124,56 124,56
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Obr. 9-7: Grafické znazornéni uhll B v roving XZ
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10 Hodnoceni vysledkii

Vysledky ziskané z méteni poskytuji celkovy pohled na proudéni z ofukovace. Na
obrazech celkovych rychlosti a celkové intenzity turbulence 1ze dobfe vidét jejich prabéh pro
kaZdé nastaveni lamel.

Nastaveni lamel dole - stred

Vystupujici proud vzduchu sméfuje mirn€ dolt, dhel osy proudu od osy X v roviné XZ
&inf -10,5°. Uhel rozsifovani proudu ve svislém fezu je 13°, zatimco ve vodorovném fezu
18,5°. Uhel osy proudu od osy X soufadného systému v roviné XY je 7,5°. Z téchto vysledkd
plyne, Ze proud vzduchu z ofukovace je mirné€ natoCen smérem ke sttedu vozidla a rozSituje
se vice do stran ve vodorovném nez ve svislém sméru. Vystupujici proudéni pomerné dobie
reflektuje nastaveni lamel. Horizont4lni lamely jsou pfi nastaveni dole — stfed natoCeny o 56°
od sttedové polohy, dhel osy proudu je pak natocen o 60,5° od osy proudu pii nastaveni stred
— stfed. Vertikdlni lamely jsou v poloze stfed, ofukovac je v automobilu nato¢en pod thlem
11° smérem ke stfedu vozu, a vychyleni osy proudu v tomto sméru je 7,5°. Rozdil v nastaveni
lamel od sméru vychdzejictho proudéni je tak pfiblizné 4,5° ve svislé roviné, a 3,5° ve
vodorovné roviné. Velikost celkové rychlosti na vystupu z ofukovace je v ose proudu
zhruba 5,5 m/s, zatimco ve vzdalenosti 30 cm od ofukovace je to 3 m/s. Z obrazu celkové
intenzity turbulence lze vidét, Ze je v jddru proudu vyrazné niz8i nez na okrajich. Celkova
intenzita turbulence dosahuje na okrajich proudu hodnoty 35 %, pfi¢emZ vétsi intenzita je na
okraji proudu u dvefi vozu. To je zptsobeno tvarem piivodniho potrubi k ofukovaci.

Nastaveni stired — stired

Pfi nastaveni lamel do polohy stfed — stied vystupuje proud vzduchu Sikmo vzhiru do
prostoru cestujiciho sediciho na pfednim sedadle. Osa proudu svird s vodorovnou osou X
v roviné XZ dhel 50°, dhel rozSifovani proudu v této roviné je 7,5°, proud je tedy pomérné
uzky. V rovin€ XY je thel roz§ifovani naproti tomu 33°, a osa proudu je natoCena pouze o 1°
od osy X smérem ke stfedu vozidla. Proud vzduchu tak vystupuje ve vodorovné roviné pod
thlem o 10° menSim neZ je nastaveni vertikdlnich lamel, které jsou stéle ve stfedni poloze.
Vytokova rychlost v ose proudu je zhruba 4,5 m/s. Vlivem tzkého proudu se jeji rychlost
snizuje pomaleji nez v predchozim pripadé€, ve vzdalenosti 25 cm od ofukovade nabyva
hodnota rychlosti v ose proudu 3,8 m/s. Celkova intenzita turbulence dosahuje na okrajich
proudu 30 %, v jadru proudu je opét mnohem nizsi. Stejné€ jako u pfedchoziho nastaveni lamel
plati i zde, Ze vétsi intenzita turbulence je na okraji proudu u dvefi vozu.

Nastaveni lamel nahore — stired

Proudéni z ofukovace pfi nastaveni horizontdlnich lamel v hornim meznim dhlu smétuje
Sikmo k ¢elnimu sklu misto k prednimu sedadlu. Cestujiciho tak toto proudéni piimo
neovlivni. Osa proudu v rovin€ XZ svird s osou X thel 117°, proud se v této rovin€ rozsituje
pod thlem 15°. Ve vodorovné roviné XY je uhel rozSifovani 21° a vychyleni osy proudu od
osy X -171°. Vystupujici proudéni piili§ neodpovidd nastaveni lamel, pfedev§Sim ve
vodorovné rovin€. Vertikdlni lamely jsou stdle ve stfedni poloze, tzn. dhel jejich natoceni
odpovidd dhlu natoCeni celého ofukovace (11°). Sklon osy proudu se od sklonu lamel lisi
0 20°. Ve svislé roviné je uhel osy proudu od osy proudu pfi nastaveni stied - stfed odliSny
0 67°, zatimco lamely jsou pootoCeny pouze o 54,5°, rozdil v nastaveni lamel od smeéru
vychdzejictho proudéni je tak 12,5°. Rychlost na vystupu z ofukovace je v nekterych mistech
az 7 m/s. Ve vzdélenosti 30 cm od ofukovace klesa rychlost v ose proudu na hodnoty kolem
3,5 m/s. Rozdil ve velikosti celkové intenzity turbulence na okrajich a v jadru proudu neni tak
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vyrazny jako u predchozich nastaveni lamel. Na okraji proudu dosahuje intenzita hodnot
priblizng 32 %.
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11 Porovnani vysledku s kourovou metodou

K meéfeni rychlostniho pole proudu vzduchu z ofukovace bylo pouZito metody Zirové
anemometrie. Na stejné méfici trati byl paralelné provadén druhy experiment, ktery vyuZival
principu vizualizace proudéni koufovou metodou. Pomoci vizualizace proudeéni byly
zjistovany okraje proudu, osa proudu a thly vyboceni a sklonu proudu a, . Tyto veliCiny
byly urCeny pro devét riznych nastaveni lamel. Kvuli ¢asové naro¢nosti metody CTA byly
v této praci zvoleny pouze tfi rizné polohy lamel, pro které bylo provedeno méfeni a nasledné
vyhodnoceni zminovanych veli€in. Hodnoty ziskané z obou rozdilnych experimentdlnich

metod pro stejnd nastaveni lamel ofukovace jsou porovnany v tab. 10-1.

Tab. 11-1: Porovnani thlii nameéfenych rozdilnymi metodami

DOLE — STRED STRED - STRED NAHORE - STRED
Uhel [1°] CTA Vizualizace CTA Vizualizace CTA Vizualizace

Ol -1,77 9,61 -15,38 -14.,41 -160,36 -137,80
Olstred 7,54 2,70 1,16 0,26 -170,73 -164,06
Olimax 16,85 15,00 17,70 14,91 178,89 169,67
Brmin -16,91 20,90 46,25 47,47 109,25 107,90
Bstred -10,48 -11,46 50,05 52,37 116,91 112,01
Brmax -4,05 -2,00 53,85 57,26 124,56 116,12

Vysledky ziskané obéma metodami se pro nekteré thly znacné lisi. Pro dhly B, tedy dhly
zjiStované v roviné XZ, plati vétsi shoda. Pfi nastaveni lamel do polohy dole — stfed se
velikosti Ghl{ 1i§f maximalné o 4°, a to pro tihel Prin. Uhel osy proudu Byeq se pak lisi pouze
naméfenych metodou CTA. Pro nastaveni stfed — stied plati témer stejné hodnoceni. Nejvetsi
odchylka je u Ghlu Byay. Uhly méfené pii poloze lamel nahofe — stied ukazuji v&tsi odlignost.
Z vizualizace vychdzi mirné rozsifengjsi proud, zhruba o 3°, ale predevs$im celkové jiny sklon
proudu, a to pfiblizn€ o 5°. Sklon proudu vzduchu naméfeny CTA zafizenim se vice odklani
od kladné osy Z.

Velikosti thla v roviné XY (tdhly a) se v nékterych ptipadech mirné€ rozchazeji. Nastaveni
lamel do polohy dole — stfed a urCeni Ghli o pomoci méfeni rychlostniho pole Zarovym
anemometrem ukdzalo mensi rozsiteni proudu neZ vysledky z vizualizace. Podle vizualizace
proudéni pfi tomto nastaveni lamel sméfuje vice ke kladné Casti osy Y. Velmi podobnych
vysledka bylo dosazeno pii nastaveni lamel do polohy stied — stfed. Zde je rozdil ve velikosti
CTA metody. Nejvétsi rozdily ve velikostech pfislusnych dhla se objevily pfi vyhodnoceni
nastaveni lamel ofukovace do polohy nahofe — stfed. Vizualizaci byl naméfen mnohem Sirsi
proud vzduchu. Rozdil ve velikosti thlu o, €inil vice jak 20°, u osy proudu oggq pak 6°.
Podle vizualizace proudéni koutovou metodou se proud mnohem vice rozSifuje ve smeéru
kladné osy Y.

Na nésledujici stran€ jsou do rychlostnich poli zobrazujicich celkovou rychlost C (m/s)
zakresleny zjisténé thly z obou aplikovanych méficich metod. Tmavé piimky ndlezi Ghlam
ziskanych z méfeni Zarovym anemometrem, Cervené jsou zakresleny vysledky vizualizace
pomoci koutové metody.
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Ciésteéna rozdilnost vysledkd je zptisobena nékolika vlivy. Tim nejvyrazn&jsim je fakt, Ze
program v softwaru Scilab, ktery vyhodnocuje data naméfend Zarovym anemometrem, urcuje
okraj proudu podle pevné zvolené velikosti okrajové rychlosti. Okrajovd rychlost byla
zvolena 1 m/s, protoZe pouZité méfici zafizeni neni schopno presn€ mefit rychlosti mensi nez
1 m/s. Pii vizualizacni metod€ jsou okraje proudu zjistovany vyhodnocenim fotografii, na
kterych je zachycen osvétleny kout vychdzejici z ofukovace. Je zaznamendno i proudéni
s menSimi rychlostmi nez 1 m/s, podle kterého jsou pak vyhodnoceny okraje proudu. Ty se
mohou li§it od okraju proudu urcenych pro 1 m/s, jelikoZ proudéni na okraji muze mit jiny
prubéh. Dalsim vlivem je skuteCnost, Ze méfeni metodou CTA a vizualizaci byla provadéna
nezavisle na sobé vruznych Casech a se zafizenim v laboratofi bylo manipulovano.
Nastavovani lamel je zatiZeno nejistotou (viz kap. 7.5), ktera se projevi pfi zjistovani dhla.

V grafech 10-2, 10-3 jsou vyneseny nameéfené hodnoty, které jsou linedrné proloZeny
piimkou. Pfimka y = x vyjadfuje idedlni pfipad, kdy by hodnoty namétenych thla z obou
metod byly totoZné.
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12 Zavér

Cilem priace bylo navrhnout vhodnd kritéria pro hodnoceni kvality ofukovale, pro
navrZzend kritéria vypracovat metodiky méfeni a aplikovat je na ofukovaci z automobilu
Skoda Octavia. Kritéria hodnoceni kvality ofukovage byla stanovena na po&itku projektu
spole¢né s vedoucim préce a zadavateli diplomové price z firem Skoda Auto, a. s., a Evektor,
spol. s . 0.

Zkoumany ofukovac je zcela uzaviratelny vertikdlnim polohovdnim lamel, proto se prvni
kritérium tykd vertikdlntho smérovani lamel. Byla vypracovdna metodika méteni pro urceni
meznich Ghli nastaveni lamel, pfiCemz byl kladen diraz na opakovatelnost a univerzalnost
metodiky. Byla odvozena teoretickd zdvislost mezi redlnym vétracim systémem ve vozidle
a zjednoduSenou méfici trati tak, aby vysledky méfeni reflektovaly skuteCny stav
v automobilu. Diky tomu je metodika dostatecné univerzdlni a lze ji aplikovat na riznych
meéficich tratich se stejnym schématem (ventildtor, potrubni trasa, ofukovac). Pti teoretickém
odvozeni bylo vysloveno né€kolik zjednodusujicich predpokladd, které do vysledkii mohou
vnaset nejistoty. PresnéjSi vyjadieni vztahti mezi redlnym a laboratornim systémem (napf.
pomoci pocitacové simulace) by mohlo byt pfedmétem dalSiho zkouméni a roz$ifeni price.

Uhly vyboleni a sklonu proudu vzduchu vystupujictho z ofukovade jsou dal$im
hodnoticim kritériem, stejn€ jako okraje proudu v rychlostnim poli. Pro zjisténi t&chto hodnot
byla zvolena metoda Zirové anemometrie, konkrétné CTA. Byla vypracovdna metodika
meéfeni rychlostniho pole Zarovym anemometrem, kterd byla aplikovdna na riznd nastaveni
lamel ofukovace. Po dohodé€ se zadavateli prace byla z Casovych divodi vybrana tfi rizna
nastaveni lamel, a to nastaveni dole — stfed (horizontdlni lamely sklonény na dolni mezni
thel, vertikdlni lamely ve stfedové poloze), nastaveni stied — stied (horizontdlni i vertikdlni
lamely ve stfedové poloze) a nastaveni nahofe — stfed (horizontdlni lamely natoceny na horni
mezni dhel, vertikdlni ve stfedové poloze). Proméfenim proudového pole jsme ziskali cenné
udaje nejen o rychlosti proudéni vzduchu, ale také o intenzité turbulence. V softwaru Scilab
byl vytvofen program na vyhodnocovani poZzadovanych thli z naméfenych dat, pomoci
kterého byly zjiStény uhly vyboceni a sklonu proudu. Vysledky byly porovnany s hodnotami
zjiSténymi vizualiza¢ni metodou.

Z4rova anemometrie je vhodnou metodou pro méfeni systému vétrani kabiny osobniho
automobilu. Ziskame diky ni vice ddaju o vystupujicim proudu vzduchu nez z vizualizacnich
metod, pfedevS§im pifesné rozloZeni rychlosti proudéni a intenzity turbulence, coZ jsou veliCiny
ovliviiyjici pohodu cestujicich. Nevyhodou oproti vizualizatnim metoddm je vétsi Casova
naroCnost méfeni. Pro dané méfeni pak byla nevyhodou i neschopnost pouzitého meéficiho
systému presn€ mefit rychlosti proudéni mensi nez 1 m/s, ¢imZ mohly vzniknout rozdilné
vysledky zjistovanych thli metodou CTA od vizualizaéni metody. Naméfené hodnoty jsou
zatizeny pomérn¢ velkou nejistotou, jeji snizeni by bylo mozné predevSim Cast&jsi kalibraci
a pouzitim tfidratkové sondy.
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14 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka

A/D
CCA
CFD
CTA
DMU
HMU
LDA
MU
MVS
PIV
PSV
PTV
RV
SR

nazev

analog/digital

constant current anemometry
computational fluid dynamics
costant temperature anemometry
dolni mezni dhel

horni mezni dhel

laser doppler anemometry
mezni thel

mezni vertikdlni smérovani
particle image velocimetry
particle streak velocimetry
particle tracking velocimetry
relativni vlhkost

sampling rate

nazev

kvadraticky koeficient
nejistota typu A
faktor citlivosti
kvadraticky koeficient
nejistota typu B
kvadraticky koeficient
celkové rychlost
prumeér vyustky
elektrické napéti
vstupni rozsah méfici karty
elektricky proud
konstanta vyustky
tlak

pol proudu

piikon

faktor profilu
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jednotka
(-)

N N

(-)
(m/s)
(m)
V)
V)
(A)
(-)
(Pa)
(-)
(W)
(-)



Pyv parcidlni tlak vodnich par (Pa)

Q prutok vzduchu (m’/h)
Q tepelny tok (W)
Q pratok vzduchu mezikruzim (m’/h)
R polomér (m)
R elektricky odpor (Q)
Re Reynoldsovo Cislo (-)
S plocha, prafez (m?)
So vystupni prufez vyustky (m?)
Si prufez mezikruzi (m?)
STDV standardni smérodatnd odchylka (%)
T teplota (K)
Tu celkova intenzita turbulence (%)
U sloZka rychlosti ve sméru osy X (m/s)
A% sloZka rychlosti ve sméru osy Y (m/s)
W sloZka rychlosti ve sméru osy Z (m/s)
X osa X, souradnice X (-)
Y osa Y, souradnice Y (-)
V4 osa Z, soutadnice Z (-)
d vnitini pramér potrubi (m)
h smérovy koeficient (-)
k koeficient rozsiteni (-)
k smérovy koeficient (-)

1 délka (m)
m koeficient statistického rozloZeni (-)
n pocet namétenych hodnot (-)
n rozliSeni mé&fici karty (bit)
Patm atmosféricky tlak (Pa)
Pe celkovy tlak (Pa)
Pd dynamicky tlak (Pa)
Ppotr tlak v potrubi (Pa)
Ps staticky tlak (Pa)
r meérnd plynova konstanta (J/kmol)
r polomér (m)

S smérodatnd odchylka
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Apm
Aptf
Ap,

recké symboly

C O Jdw 2P Db D M ™ L K

indexy

cal

celk

fit

lin

teplota proudici latky
teplota povrchu elementu
nejistota méfeni

obecnd rychlost
vytokova rychlost
rychlost v ose potrubi
vzdalenost od vyustky
nezdvisle proménnd

vzdalenost polu proudu od vyustky

vzdélenost vyznacujici krajni oblast Sifeni proudu

vystupni veli€ina

vzdélenost od osy proudu
odchylka od zdroje nejistoty
tlakova ztrata mistnimi odpory
tlakova ztrata tfenim

celkova tlakova ztrata

thel

soucinitel prestupu tepla konvekci
thel

ekvivalentni drsnost stén potrubi
thel

thel

Soucinitel tfeni

Ztratovy soucinitel

Hustota tekutiny

kinematicka viskozita

kalibrace

celkovd hodnota
efektivni hodnota
proloZeni polynomem

linearizace
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°O)
°O)

(m/s)
(m/s)
(m/s)
(m)
(-)
(m)

(-)
(m)

(Pa)
(Pa)
(Pa)

(1%)
(W/m“K)
(1%)
(-)
(1%)
(1%)
(-)

(-)
(kg/m’)

(mz/s)



max maximalni hodnota

mean Casove stfedni hodnota
mérend nameétfend hodnota

min minimalni hodnota

n normdla

neg zanedbani

p pfepocitana hodnota

pos pozice

res rozliSeni

RMS root mean square value

skut skute¢nd méfend hodnota

str stfedni hodnota

teoretickd teoreticky vypoctend hodnota
tep teplota

vih vlhkost

XY Z slozky v soufadném systému
dalsi symboly

A konec¢ny rozdil hodnot
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15 Prilohy

Priloha 1: Poloha ofukovace v souradném systému automobilu

71.58°

Obr. 15-1: Vychyleni ofukovace od roviny XZ, XY
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Priloha 2: Odhad nejistoty pro tlakovou diferenci Ap,

Tab. 15-1: Vstupni vypocet

veli€ina oznaceni | hodnota | jednotka
VSTUPNI VELICINY
pocatecni pratok (pfedem zvoleny) Qo 30 m>/h
zmeéna prutoku (pozadovana) AQ 30 %
zménény pritok Q 21 m’/h
koeficient zmény prutoku k=Q,/Qy k 0,7 -
pocet shodnych vétvi n 4 -
NAMERENE VELICINY
tlak. diference pti Qo Apo 314 Pa
rychlost v ose pfi Qo Vo 3,52 m/s
ryclilost v ose pii Q; (pro tvrdy zdroj, kdy vi 3.52 /s
plati vo=v)
VYPOCTENE VELICINY
pomeér souciniteltt mistnich ztrat Y=&/& Y 2,39 -
tlak. diference pfi Qi Api 36,74 Pa
Ef;%;d\i,feie\l,loc)e pii Q; (pro tvrdy zdroj, kdy Apy 74,98 Pa
Tab. 15-2: Nejistoty mefeni
veli€ina oznaceni | hodnota | jednotka
NEJISTOTY MERENT{
nejistota pii métreni Apg UApO 0,314 | Pa
nejistota pii méteni Ap; Uppl 0,750 | Pa
nejistota pro mefeni vy Uyo 0,206 | m/s
nejistota pro mefeni vi Uy 0,206 | m/s
celkové nejistota typu B Uppl 12,433 | Pa
ZAPIS VYSLEDKU
nastavovana tlakova diference Ap; 75,0 | Pa
chyba meéfeni Uppl 12,4 | Pa
chyba méfeni v procentech + 16,6 | %
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Tab. 15-3: Zpétny prepocet na hodnoty prutoku

veli€ina oznaceni | hodnota | jednotka
ZPETNY PREPOCET
horni mez tlakové diference AP 1max 87,409 | Pa
dolni mez tlakové diference AP imin 62,542 | Pa
pomeér soucinitelt ztrat Y (Y=E&,/&) Y Apimax 2,784 | -
Y Apimin 1,992 | -
koeficient zmény pratoku k=Q,/Q, Kapimax 0,654 | -
Kapimin 0,757 | -
vysledny uréovany pratok Q; Qi Apimax 19,621 | m*/h
Q1aplmin 22,718 | m’/h
ZAPIS VYSLEDKU
pozadovany zménény prutok Qi 21 | m*/h
maximalni odchylka Q1max 22,7 m>/h
minimdlni odchylka Q'min 19,6 | m*h
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Piiloha 3: Vyznaceni nulovych bodi na ofukovadi a jejich
vzajemna poloha

80.8

80.8

62.4

Obr. 15-2: Nulové body a jejich vzdjemnd poloha (k6ty v mm)
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